Étude expérimentale du contrôle en force/position pour un manipulateur robotique by Benon, Laurent
ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DU CONTRÔLE EN FORCE/POSITION POUR UN 
MANIPULATEUR ROBOTIQUE 
LAURENT BENON 
DÉPARTEMENT DE GÉNIE ÉLECTRIQUE ET DE GÉNIE INFORMATIQUE 
ÉCOLE POLYTECHNIQUE DE MONTRÉAL 
MÉMOIRE PRÉSENTÉ EN VUE DE L'OBTENTION 
DU DIPLÔME DE MAÎTRE Ès SCIENCES APPLIQUEES (M.Sc.A.) 
(GENIE ÉLECTRIQUE) 
MAI 2000 
@ Laurent Benon, 2000. 
National Libraty I*I of Canada Bibliothbque nationale du Canada 
Acquisitions and Acquisitions et 
Bibliographie Services seivices bibliographiques 
395 Wellington Street 395. ni4 Wellington 
Ottawa ON K I  A ON4 Onawa ON K1A ON4 
Canada Canada 
The author has granted a non- L'auteur a accordé une licence non 
exclusive licence allowing the exclusive permettant à la 
National Libraiy of Cana& to Bibliothèque nationale du Canada de 
reproduce, loan, distnbute or seil reproduire, prêter, distribuer ou 
copies of this thesis in microform, vendre des copies de cette thèse sous 
paper or electronic formats. la forme de microfiche/film, de 
reproduction sur papier ou sur format 
électronique. 
The author retains ownership of the L'auteur conserve la propriété du 
copyright in this thesis. Neither the droit d'auteur qui protège cette thèse. 
thesis nor substantial extracts fiom it Ni la thèse ni des extraits substantiels 
may be printed or otheMrise de celle-ci ne doivent être imprimés 
reproduced without the author's ou autrement reproduits sans son 
permission. autorisation. 
UWRSITÉ DE MONTRÉAL 
ÉCOLE POLYTECHNIQUE DE MONTRÉAL 
Ce mémoire intitulé: 
ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DU CONTRÔLE EN FORCE/POSITION POUR UN 
MANIPULATEUR ROBOTIQUE 
présenté par: BENON Laurent 
en vue de l'obtention du diplôme de: Maître és sciences appliquées 
a ét6 dûment accepté par le jury d'examen constitue de: 
M. DESANTIS Romano, Ph.D., président 
M. HURTEAU Richard, D.Ing., membre et directeur de recherche 
M. GOURDEAU Richard, Ph.D., membre et codirecteur de recherche 
M. PELLETIER Michel, Ph.D., membre et codirecteur de recherche 
Y. BARON Luc, Ph.D., membre 
O Mort, vieux capitaine, il est temps ! levons l'ancre ! 
Ce pays nous ennuie, ô Mort, Appareillons ! 
Si le ciel et la mer sont noirs comme de l'encre, 
Nos coeurs que tu connais sont remplis de rayons! 
Verse-nous ton poison pour qu'il nous réconforte ! 
Nous voulons, tant ce feu nous brûle le cerveau, 
Plonger au fond du gouffre, Enfer ou Ciel qu'importe? 
Au fond de l'Inconnu pour trouver du nouveau! 
'? Le Voyage" Charles Baudelaire 
.Je tiens à remercier tout d'abord mon directeur de recherche, M. Richard Hurteau, 
ainsi que mes deux codirecteurs, Messieurs Richard Gourdeau et Michel Pelletier pour 
la qualité de leur encadrement et de leur soutien ii tous points de vue. 
Je rémercie également M. Romano DeSantis pour avoir accepté de présider mon 
jury ainsi que M. Luc Baron pour sa participation en tant que membre dans ce même 
jury- 
.J'adresse aussi de vifs remerciements a Richard Grenier, technicien de la section 
.4utomation et Systèmes pour son aide et sa disponibilité. Sans lui, beaucoup de 
choses n'auraient pu être faites. De rnsme, je remercie l'ensemble du personnel de cette 
même section : professeurs, secrétaire, techniciens et étudiants aux cycles supérieurs 
et notamment Bruno Heckmann pour m'avoir donné l'idée de m'ewpatner. 
Je cite ici aussi Messieurs Jean-Claude Piedboeuf et Michel Doyon de l'Agence 
Spatiale Canadienne pour leur aide. Sans eux, une bonne partie du projet n'aurait 
pu avoir lieu. De même, je rémercie les employés de la Compagnie OpaLRT pour 
le matériel fourni et leur soutien technique et notamment Pieme Grondin pour sa 
disporiibili té et son aide inestimable. 
Bien évidemment, j'adresse une pensée à ma mère qui m'a soutenu et encouragé 
durant ces années au Canada. Je veux citer aussi les savoyards qui  sont restés en 
France mais qui me manquent beaucoup : Lionel, Alban, Philippe, Christophe, Franck, 
Claire, Sophie, Diane ...... 
Cet te section ne serait pas compléte si je n'avais pas un mot pour les toutes les 
autres personnes que j'ai rencontrées ici. Ils sont trop nombreux pour étre cités, mais 
je souhaite donner une mention à mes colocataires passés et présents (Laurent, Nico, 
David et Mickaël) qui m'ont supporté ainsi qu'à toute k p i p e  du CRASP et du dé- 
partement de Génie Chimique (Red, Sebs, Annick, Claude, Ibrahim, Thomas, Jérémy, 
Louis, Diane, Brigitte, Maryam) et a la bande de la Raki-Frakass (Podaran, Risson, 
Luge, Rico, Robert, Max, Lolovergne and CO.). Il y a enfin toutes les autres personnes 
intérieures et extérieures à l'École Polytechnique qu'il m'a été donné de rencontrer et 
pour qui je garde une grande affection : Yacine, Fella, Momo, Raphi, Damien, Tiana, 
Sandnne, Sidonie, Franck, Patncia, Stéphanie, Florence, Lionel, la première année, 
~ a r i e ~ v e ,  Yannick, Olivier le camionneur, Fred, Tof et Marie, Rançois, Maïté et 
Alban, Simone, Giordano, Jimrny, Philippe, Gab, Nicolas, Greg, la deuxième année 
et Mat  hieu, Manu, Anne, Morgan, Christophe, Julie, AnneSophie, Florence, Cécile, 
Pauline, les italiens, Olivier Rénato, Stéphanie Miss Tornade, Alex, Blam, la troisième 
et il reste tous les autres qui j'espère me pardonneront de ne pas les avoir cités. 
vii 
L'interaction entre un robot manipulateur et son environnement est une caracté- 
ristique de plus en plus répandue en robotique. Dans cette étude, l'environnement sur 
lequel le robot applique une force est considéré animé d'un mouvement oscillatoire à 
fréquence fixe. 
Le contrôleur sélectionné est un contrôleur discontinu : une stratégie de contrôle est 
utilisée dans l'espace libre et une autre dans l'espace contraint. L'algorithme du couple 
précalculé est utilisé lorsqu'il n'y a pas de contact. Pour le contrôle en force/position, 
trois stratégies sont comparées en simulation : le contrôle hybride force/ position, 
le contrôle d'impédaoce et le contrôle hybride force/impédance. Il apparait que le 
contrôleur d'impédance a les meilleures performances tant au niveau de la réponse en 
force que de la robustesse vis-à-vis de la période d'échantillonnage. 
Pour effectuer des expérimentations, un banc d'essai a été nionté. Le robot est 
un manipulateur planaire rigide à deux degrés de liberté. Le système de commande 
est constitué de deux processeurs agissant en parallèle ce qui permet de garder une 
fréquence d'échantillonnage haute. 
L a  première phase de tests a consisté B identifier les frottements dans les action- 
neurs car ceux-ci dégradent énormément les performances des suivis de trajectoire et 
peuvent conduire à l'instabilité. 
Lors du contrôle dans l'espace libre, il apparaît que l'algorithme du couple pré- 
calculé est handicapé par les erreurs de modélisation et qu'il faudrait s'orienter vers 
une nouvelle stratégie de contrôle dans l'espace libre. 
Les essais de contrôle en force et position sont effectués avec une poutre fixe dont 
la position dans l'espace opérationnel n'est pas connue avec précision. Le contrôle 




Interactions between a manipulator and its environnment are increasingly present 
in robotic tasks. In this study, the robot is in contact with an environnment which is 
animat ed by a fixeci frequency oscillatory movement . 
The selected controller is a discontinuous control law: one law is used in free space 
and another one in constrained space. 
The computed torque control algorithm is used when there's no contact. For 
force/position control, three control laws are tested in simulation: hybnd force/position, 
irnpedance and hybrid force/impedance control. It appears that impedance control 
performs better and is more robust in regard of the smpling period. 
The testing facility includes a two degree of freedom rigid manipulator and a 
control system cornposed of two processors working in parallel allowing a quite high 
sarn pling frequency. 
The first test consisted the identification of the actuator's friction. It was im- 
portant to compensate this phenomena to obtain acceptable performances and avoid 
iristabili ty. 
The computed torque algonthm appears sensible to modelling errors and another 
free space controller should be selected. 
Force/position control tests have been conducted with the robot in contact with a 
non-moving environnment whose position was not accurately known. Hybrid force/position 
and impedance controllen have been implemanted and showed good performances. 
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INTRODUCTION 
Les applications en contrôle en force/position de manipulateurs robotiques sont 
nombreuses comme, par exemple, toutes les tâches qui nécessitent une interaction 
entre un robot et son environnement comme les opérations d'assemblages, les opéra- 
tions sur les lignes électriques IPe1961, les robots bipèdes P9'1 OU encore les manipula- 
teurs spatiaux lnfDssl. 
11 existe plusieurs algorithmes de commande en force. Deux approches se dis- 
tinguent néanmoins dans la littérature : le contrôle hybride force/position abordé par 
Robert et Craig pRS'I, étendu, entre autres, par DeSantis ["SW et le contrôle d'impé- 
dance présenté par Hogan ["0g871 et repris par de nombreux chercheurs depuis comme 
Hsia [JHB971: Seraji et Colbaugh ISCg31 OU Pelletier [pe1961. 
Le contrôle hybride force/position consiste à diviser l'espace opérationnel en deux 
sous-espaces. Ainsi, la force est contrôlée dans une direction et la position dans une 
direction perpendiculaire à celle de la force. 
Le contrôle d'impédance régit une relation entre la position et la force exercée par 
le nianipulateur sur l'environnement, donc le contrôle est effectué sur l'impédance 
mécanique du robot. 
Les applications présentées dans la littérature prennent pour hypothèse que la po- 
si tion, la rigidité de l'environnement sont mal connues [Sc94, IJABg71 OU que le type de 
surface change pendant le trajet ~LA9'l .  A ~ O U Z O U  ~Am098~, lui, suppose que l'environ- 
nement peut être en mouvement. Il n'est, en effet, pas irr6aliste d'effectuer des tâches 
dans des milieux soumis à des vibrations ou au vent. L'étude d ' houzou  a montré 
que la commande par contrôleur discontinu lMLg31 présentait le plus d'avantages. Ce 
contrôleur consiste a utiliser deux lois de contrôle : une dans l'espace libre et une 
autre dans l'espace contraint. 
La loi de contrôle retenue dans l'espace libre est l'algorithme du couple précalculé 
présenté notamment par Ri & Al. [ FGLB71 et DeSantis IDSg5]. Une autre approche 
possible aurait été d'utiliser un observateur de perturbation. Le lecteur est alors invité 
a se référer aux travaux de Arai et Tanie IAT94 et de Yamada & Al. ~ ' H 9 8 ] .  
Dans l'espace contraint, Amouzou a utilisé le contrôleur hybride force/position 
mais pas le contrôleur d'impédance qui représente pourtant une bonne alternative. 
L'objectif de ce mémoire est donc de mettre en place un banc d'essai pour l'étude 
de tâches robotiques opérant sur des objets en mouvement. La première partie concer- 
nera les différents modèles utilisés en simulation pour le robot et l'environnement ami 
que les lois de contrôle sélectionnées en vue de leur implantation sur le système réel. 
La deuxième partie regroupera les résultats obtenus en simulation. L'étude ne se 
veut pas aussi poussée que celle d9Amouzou mais plutôt une corroboration des travaux 
précédents. 
Le robot utilisé au laboratoire posséde des moteurs à courant continu de type 
"Harmonie Drive'' comme actionneurs. Ces moteurs présentent beaucoup de frotte- 
ments. Le chapitre III est donc consacré à l'étude et à l'identification de la fiction 
de ces actionneurs. 
Le quatrième et dernier chapitre présentera les données recueillies lors d'essais 
de contrôle en force/position sur une poutre fixe. L'originalité du système de com- 
mande est qu'il est composé de deux processeurs opérant en parallèle. En fait, la 
programmation s'effectue avec SIMULINK qui est un outil puissant de modélisation 
et le Real-Time Worhhop de Matlab IMatg71 génère automatiquement l'exécutable qui 
contrôlera le robot. 
CHAPITRE 1 
MODÉLISATION ET LOIS DE CONTRÔLE 
1 Introduction 
Le premier chapitre de ce mémoire présente la modélisation du manipulateur et de 
l'environnement ainsi que la description des lois de commande qui seront implantées 
en simulation. Le robot décrit est celui qui sera utilisé plus tard pour valider expéri- 
mentalement le comportement des contrôleurs. Les trois lois de commande présentées 
sont : le contrôle hybride force/position, le contrôle d'impédance et le contrôle hybride 
force/impédance. 
1.2 Modèle du manipulateur 
1.2.1 Coordonnées articulaires 
Le robot en étude est un manipulateur planaire à deux degrés de liberté tel qu'illus- 
tré à la figure 1 .l. Pour effectuer les simulations, un modèle simplifié est utilisé ; dans 
la phase d'expérimentations, un modèle plus élaboré sera identifié et utilisé. Ainsi, 
le robot est composé de deux segments de longueur I I  et l2 possédant chacun une 
masse (respectivement ml et m) supposée ponctuelle et agissant à leur extrémité. 
Ce modèle est développé dans Craig [Cra91. 
L'équation décrivant le comportement du robot est alors : 
où M (0) est la matrice de masse du manipulateur (2 x 2) , V (O ,  6) est un vecteur 
(2 x 1) qui comprend les termes reliés aux forces centrifuges et de Coriolis, G(0) est 
un vecteur (2 x 1) décrivant les forces de gravité, r, (2 x 1) est l'effet des couples 
extérieurs s'exerçant sur l'extrémité du robot, rf (2 x 1) est l'effet de la Wction des 
FIG. 1.1 - Schéma du robot 
actionneurs et T est le vecteur (2 x 1) des couples exercés aux articulations par les 
actionneurs. 
avec ci = cos(&), si = sin(&) et c, = COS(O~ + Bi) 
1.2.2 Coordonnées g6ntalisées 
La dynamique du manipulateur peut aussi être exprimée dans l'espace cartésien 
dans un référentiel lié à la base du robot. Le modèle devient alors lcd91 : 
En définissant la matrice Jacobienne du manipulateur J(B) teile que : 
Alors les différents éléments de l'équation 1.2 sont donnés ppar : 
v,(e, 6 )  = ( J ( ~ ) - ~ ) ~ ( v ( o ,  é) - M ( ~ ~ ) ( J ( o ) - ' ) ~ J ( ~ ) ~ )  
G,(B) = ( J ( B ) - ' ) ~ G ( O )  
et T = . J ( B ) ' f .  Par la suite, l'effet des frottements sera négligé. 
1.3 Détermination des r&f&ences 
1.3.1 La tâche à effectuer 
M 
FIG. 1.2 - Schéma du montage avec les référentiels 
Le manipulateur doit se déplacer le long d'une poutre oscillant autour de sa po- 
sition d'équilibre. Le montage est décrit à la figure 1.2. Le mouvement de l'extrémité 
du robot se fait suivant la droite Q~Q;, parallèlement à la droite QQ'. La poutre 
oscille grâce à un actionneur et son angle a avec l'horizontale est décrit par l'équation 
suivante : 
a(t) = a0 + A,sBn (ut + #) (1.6) 
Alors, la vitesse et l'accélération peuvent être déduites : 
1.3.2 Évaluation de la force de réaction 
Pour simuler le contrôle en force, il est nécessaire d'évaluer la force de réaction 
entre l'extrémité du robot et l'espace de travail. L'environnement peut être modélisé 
comme un système masse-ressort [KB861. Cependant, nous supposerons que la masse 
de la poutre est très supérieure à celle du robot. Ainsi, lorsque le robot entre en 
contact avec celle-ci, elle n'est déformée que localement par la force appliquée. En 
conséquence, il ne sera tenu compte que de la rigidité de la poutre dans l'évaluation 
de la force de réaction f,. Cette hypothèse a déjà été utilisée par Lasky [L*911, Hsia 
[JrrB971 et Seraji [sC931. On supposera, dans les simulations que la rigidité de la poutre 
est k = 10000N/m. Ainsi, on aura : 
f, = kh 
avec h, l'amplitude de la pénétration du robot dans la poutre. 
1.3.3 Planification de trajectoires 
Lorsque le contact est établi avec la poutre, le robot doit se déplacer le long de la 
poutre. Les références en vitesse, accélération et position que chaque degré de liberté 
du  robot doit suivre pour que le mouvement de l'outil soit rectiligne d'un point à un 
autre, sont établies de fqon A imposer un échelon sur l'accélération de chaque degré 
de liberté ~Cr*gl. Il faut cependant imposer deux paramètres : l'accélération maximum 
et la durée du trajet sur la poutre. 
Soit t d ,  le temps désiré pour le trajet et acc, l'accélération désirée suivant l'axe lié 
à la poutre. Le trajet se décompose en une partie parabolique, une partie rectiligne et  
une autre partie parabolique. Une illusration des références à imposer au manipulateur 
se trouve à la figure 1.3. 
FIG. 1.3 - Références à appliquer a chaque degré de liberté du robot 
Soit alors tb ,  le temps passé dans chaque partie parabolique : 
avec xj, le point final A atteindre et xo, le point de départ. 
.Alors, les équations ii programmer seront, dans le repère de la poutre : de t = O à 

ie robot doit suivre IAmog8J : 
Les équations (1.6), (1.7) et(1.8) décrivent l'évolution de cr dans le temps. 
1.3.4 Modélisation des impacts 
Pour simuler les impacts intervenant au moment où l'extrémité du robot touche la 
surface de travail, une modélisation semblable à celle d'Amouzou 1Am0981 est utilisée. 
Ainsi, l'impulsion d'impact sera calculée comme : 
avec : 
- e le coefficient de restitution (choisi égal à 0.65) 
- ri vecteur unitaire normal au point de contact 
- il& = (J - i ) t (9 )M(0) .J (û) - '  
- xt- vecteur des vitesses de l'outil avant impact 
- v vecteur de vitesse de la poutre au point de contact 
L'impulsion d'impact est modélisée comme une impulsion rectangulaire ou une fonc- 
tion de Gauss dont l'intégrale sur la durée de l'impact est égale à l'impulsion d'impact 
impf. La vitesse après impact &+ sera alors déterminée en supposant que la masse 
de l'environnement est très supérieure à celle du robot, grâce a la formule : 
kt+ = it- + [(1 + e ) ~ ; ' ( n  M;Ln](&- - va) n]n (1.24) 
Des hypothèses semblables à celles de Lokhorst et Mills CMw1 seront aussi admises, 
à savoir que toute déformation qui apparaît au moment de la collision n'affecte que 
l'environnement, qu'après la déformation, la surface revient à son état original et que 
le temps que dure la collision est assez faible pour que l'environnement ne bouge pas 
de sa position d'équilibre. 
1.4 ContrBle discontinu 
1.4.1 Principe 
La tâche que le manipulateur doit effectuer se décompose en déplacements dans 
l'espace libre et dans l'espace contraint. D'après une étude précédente IAmog81, l'im- 
plantation d'un contrôleur discontinu serait la meilleure solution d'un point de vue de 
stabilité et de minimisation des impacts. Le principe de cette stratbgie est d'utiliser 
deux algorithmes de commande : un pour le déplacement dans l'espace libre et l'autre 
pour le contrôle en force IML9? 
La principale difficulté sera de bien déterminer le moment où la commutation devra 
s'effectuer. Il est possible d'utiliser la logique de commutation suivante ITWX1"bl : 
Ainsi si A est vrai alors le contrôle en position est appliqué et si B est vrai, le 
contrôle en force s'effectue. j,, est la force minimum détectable par le capteur et 
dépend de sa sensibilité. Dans les simulations réalisées, fs, = O. A correspond au fait 
que la force mesurée est moins élevée que la force minimum détectable et B au fait 
que la force mesurée est inférieure à f,,. Lorsque la force de réaction est égaie à la 
force minimum détectable, le choix du contrôleur s'effectue en fonction de la direction 
du déplacement de l'extrémité du robot : le contrôleur doit agir de fqon  à toujours 
garder le contact. La stabilité de ce contrôleur a était étudiée par Tarn, Wu, Xi et 
Isidori [mT96al. Dam la même publication, il est aussi montré que s'il y a perte de 
contact après impact, le manipulateur va reprendre un contact avec l'environnement 
après un nombre fini de commutations. 
1.4.2 ContrSle en position 
Lorsque le manipulateur se déplace dans l'espace libre, la stratégie de commande 
adoptée est celle du couple précalculé IFGL871. Il serait aussi possible d'utiliser un 
algorithme auto-adaptatif ISrn71 mais il est considéré que le modèle du manipulateur est 
bien connu et que les masses des segments ne changent pas durant tout le mouvement. 
Le coiitrôleur cinétique sera donc de type PID et de la forme : 
X représente le vecteur de coordonnées généralisées de l'extrémité de l'outil. Alors, le 
vecteur de couples commandés aux actionneurs sera : 
La figure 1.4 illustre la structure de ce contrôleur. 
Ainsi, en contrôlant l'accélération du manipulateur et en compensant les termes 
non-linéaires, une loi de commande linéaire et découplée est utilisée pour commander 
le manipulateur. 
1.4.3 ContrBle en force 
1.4.3.1 Introduction 
Il existe deux grandes classes de contrôieurs en force pour les robots manipulateurs. 
La première est le contrôle hybride force/position présenté par Craig [cR8LI OU DeSantis 
IDeSM1. Il s'agit d'exercer une force dans une direction et de se déplacer dans une autre. 







FIG. 1.4 - Schéma-bloc de l'algorithme du couple précalculé 
Dans cette approche, le contrôle s'effectue sur l'impédance du manipulateur, c'est-à- 
dire l'interaction mécanique entre le robot et son environnement. Ce contrôleur a été 
testé et son efficacité démontrée par plusieurs chercheurs , notamment Lasky et Hsia 
[L1T911, Pelletier [Pe1961 OU encore Seraji et Colbaugh iSCg3]. 
1 A 3 . 2  ContrBleur hybride force/position 
Dans l'espace contraint, le couple précalculé ne s'applique plus car il faut tenir 
compte de la force appliquée par le manipulateur. Il a été montré en simulation par 
Amouzou (Am0981 que le contrôleur hybride force/posi tion donne de bons résultats. Le 
principe de ce contrôle est d'exercer une force dans une direction e t  de se déplacer 
dans une autre, perpendiculaire à la première. Lors d'expérimentations, ce type de 
contrôle s'est aussi montré efficace. Cependant, la loi proposée par Craig et Raibert 
IcRsll ne tenait pas compte de la dynamique du robot. Or An et Hollerbach tAAB71 ont 
montré que pour un manipulateur similaire à celui utilisé ici, le contrôleur hybride 
force/position pouvait devenir instable dans certaines configurations. DeSantis IDeSg61 
a amélioré cette loi de commande en rajoutant la compensation des éléments non- 
lin&ires comme pour l'dgorithme du couple pr6calcul8. 
La loi de commande modifik est alors : 
Ce contreleur est de type Proportionnel-Dkriv6 en position et de type Proportionnel- 
Integral en force. 11 est necessaire de faire un cornpromis car il ne sera pas possible 
d'annuler en m6me temps les erreurs de position et de force. La figure 1.5 montre le 
schha-bloc du contrhleur hybride f'roce/position. Le terme II, permet de selectionner 
FIG. 1.5 - Schbma-bloc du contr6leur hybride force/position 
les degrk de liberte utilish pour le deplacement tandis que le terme nf = I - II, 
sQectionne les degrb de libert6 utilids pour exercer la force dhirhe. En se plaqant 
dans le repere lie a la poutre, le dhplacement s'effectue le long de l'axe X, donc : 
Pour effectuer le contrôle dans l'espace cartésien, il faut alors multiplier par la matrice 
de rotation, dors : 
1.4.3.3 Difficultés de simulation d'un contr6leur hybride force/position 
En simulation, l'implantation d'une telle loi de commande ne fonctionne pas. En 
effet, en utilisant la loi de commande de l'équation 1.28 et en n'utilisant qu'un contrô- 
leur proportionnel sur la force, on obtient, dans l'espace cartésien, l'équation suivante : 
en posant 
X représente le vecteur de coordonnées de l'outil dans le plan cartésien. On remplace 
dans l'expression de la force dans l'équation (1.2) : 
Soit : 
alors (1 -36) devient, 
Or, les gains Kp et Kd sont choisis pour que la dynamique de l'erreur tende vers O. De 
plus, la force appliquée par le manipulateur sur la poutre est fonction d'une longueur. 
D'après l'équation 1.9, on peut écrire : 
,Yd étant la position désirée de l'extrémité du manipulateur en considérant la défor- 
mation de l'environnement. Alors : 
La matrice de découplage nf permet de ne considérer le système que dans la direction 
de l'axe Y,  (voir la figure 1.2). Soit y, l'ordonnée de l'outil dans le référentiel XcY,Y, lié 
à la poutre. Mors : 
~ Y . Y  - k(l + kf)(~d - Y) = O (1 .41) 
E,n passant par la transformée de Laplace, l'équation précédente devient la fonction 
de transfert suivante : 
Or k(l + kf) est supérieur à zéro, donc les pôles de Ia fonction de transfert seront 
p l 2  = f i  \lk (1 + kf ) . Les deux pôles sont imaginaires purs, et le système réagira donc 
comme un oscillateur non-amorti. Il ne sera donc pas possible de contrôler la force 
exercée par le robot avec cette loi de commande en simulation. 
1.4.3.4 Modification au contrBleur hybride force/position 
Pour remédier au problème suscité, il faut introduire un gain sur la dérivée de 
la force de réaction. Malheureusement, effectuer une différenciation sur la mesure de 
la force entraîne des signaux très bruités. Cependant, il a été considéré que la force 
était proportionnelle à la différence entre la position du manipulateur et celle de 
l'environnement (cf. équation 1.9). En dérivant cette équation, une expression de la 
dérivée de la force est obtenue : 
fr  = -k$ ( 1.44) 
Ainsi, dans notre cas, en incluant un gain k, sur la vitesse de l'outil dans le sens 
de la force IXnS61, il sera alors possible d'obtenir la convergence de la force vers sa 
référence. L'équation 1.43 devient alors : 
11 en résulte que la loi de commande en force doit être de type Proportionnelle- 
Dérivée. Or, comme r n ~  et k(1 + kf) sont strictement positifs, la stabilité sera assurée 
si k, est positif aussi. Le rajout d'un gain intégral est toujours possible. 
La loi de contrôle à implanter devient alors : 
L'impédance que le robot doit suivre est régie par l'équation [pD941 : 
iC&, Br et Kr sont respectivement la masse, l'amortissement et la rigidité désirée du 
manipulateur. En ajoutant la force désirée fd ramenée dans le repére cartésien de f,, 
et en posant Kr = O Pm"!, alors : 
L'équation 1.48 est asymptotiquement stable [J"0971, même si k n'est qu'estimé. Le 
gain iCI, peut alors être choisi empiriquement de façon à obtenir un bon régime tran- 
si toire. 
La loi de commande qui sera implantée sera avec l'hypothèse que les frottements 
sont négligeables est : 
r = . J~(G, (B)  + q e ,  6) + RJ, + ~ / r ~ ( e ) ( x ~  + M,? or(Xd -x) + M ; ~ R , ( ~ ,  - j d ) )  
(1.49) 
Le schéma-bloc du contrôleur d'impédance est représenté à la figure 1.6. 
FIG. 1.6 - Schéma-bloc du contrôleur d'impédance 
Le contrôle s'effectue uniquement sur l'accélération du manipulateur étant donné 
que les autres termes sont compensés. A la différence du contrôleur hybride force/position, 
le contrôle sur la force est lié au contrôle en position et non pas découplé dans une 
direct ion perpendiculaire. 
1.4.3.6 ContrBleur hybride force/impédance 
L'idée principale de ce type de contrôle est d'allier des caractéristiques du contrôle 
hybride force,/position et du contrôle d'impédance. Comme pour le contrôle hybride, 
le contrôleur hybride d'impédance divise l'espace opérationnel en deux sousespaces : 
un pour contrôler la force, l'autre la position, mais il a aussi l'avantage de surveiller 
l'impédance I"S87J. 
Dans la direction du déplacement, le contrôle d'impédance est utilisé et dans 
la direction de la force, une inertie et un amortissement désirés sont ajoutés pour 
améliorer le comportement dynamique du manipulateur ltcgi~ 
11 faut donc réintroduire les matrices nr et il, qui sont identiques à celles définies 
aux équations 1.30 et 1 .al. Alors la loi de commande sera FG9'1 :
donc, le couple commandé aux actionneurs sera : 
La représentation de l'équation 1.51 se trouve à la figure 1.7 
1.5 Conclusion 
Dans ce chapitre, la modélisation du système en étude : le robot et son environ- 
nement ont été présentés sinsi que les lois de contrôle qui seront programmées en 
simulation. Principalement, l'étude porte sur Iyirnplantation du contrôleur discontinu 
mais les lois de contrôle en force peuvent être de plusieurs types (hybride ou impé- 
F IG. 1.7 - Schéma-bloc du contrôleur hybride force/impédance 
dance), c'est pourquoi il serait intéressant de les comparer à l'intérieur d'une loi de 
contrôle discontinue. 
De plus, pour la simulation, divers points ont été négligés comme la modélisation 
des capteurs ou les frottements des actionneurs. Dans le cadre d'expérimentations, ils 




Dans ce chapitre, les performances du contrôleur discontinu sont étudiées. Les 
trois algorithmes de contrôle en force/position présentés dans le premier chapitre 
sont comparés. 
Les simulations présentées ici se veulent une étude préliminaire relativement suc- 
cinte avant l'implantation sur le banc d'essai. Ainsi, plusieurs approximations sont 
effectuées : le couple disponible aux actionneurs est infini, les actionneurs sont idéaux 
(pas de frottements, ni de constante de temps). 
La première partie de ce chapitre concerne le suivi de trajectoire lorsque le mani- 
pulateur commence son trajet en contact avec l'environnement fixe ou en mouvement. 
La deuxième partie concerne le contrôle discontinu proprement dit. Dans ce cas, les 
conditions initiales du robot sont dans l'espace libre et l'extrémité du manipulateur 
doit entrer en contact avec l'environnement et appliquer une force en se déplaçant. 
2.2 Paramètres du robot 
Le robot étant un manipulateur planaire composé de deux membmres, chacune a 
une masse et une longueur propre. Leurs valeurs se trouvent dans le tableau 2.1. 









2.3 Maintien de contact 
2.3.1 Poutre fixe 
2.3.1.1 Paramètres de simulation 
Lorsque la poutre est fixe, son angle a avec l'horizontale est de 45 degrés. La force 
déçirée est de 1 N. Le robot se déplace le long de la poutre sur une distance de 0.2771. 
Les équations de planification de trajectoires sont pararnétrisées avec un temps désiré 
de trajet le long de la poutre, t d ,  de 0.5 secondes et une accélération de 6 r n . ~ - ~ .  
Une fois le trajet effectué, le manipulateur continue à appliquer la force désirée à son 
point d'anivée. Le couple disponible aux actionneurs est considéré comme infini. A 
l'instant initial, le manipulateur est en contact avec l'environnement mais n' applique 
pas de force. 
La période d'échantillonnage est égale à 10-4 S. 
Les courbes des erreurs de position et de vitesse en fonction du temps sont données 
par rapport au repère lié à l'environnement X,Y, lorsque le robot est en contact. Ainsi, 
l'erreur sur l'ordonnée en fonction du temps a la même allure que l'erreur en force 
parce qu'il est considéré que l'environnement est tout a fait rigide, donc qu'il n'y a 
pas d'amortissement. 
2.3 .1.2 ContrBle hybride force/position 
D'après l'équation 1.46, la dynamique du contrôleur en position est donnée par 
un modèle du second ordre si la composant integrale est nulle. La fréquence naturelle 
est de 33 radis et 17amortissement égal a 1. Le choix de k, est, lui, arbitraire. Les 
gains utilisés sont alors : 
- Kd = diag(70,O) 
- Kp = diag(1225,O) 
- kf = diag(0,l) 
- ki = diag(0,O) 
- k, = diag(0,lOO) 
Pour ce premier essai, le robot commence son mouvement en contact avec l'envi- 
ronnement mais sans appliquer de force. La figure 2.1 montre que la force converge 
bien vers sa référence et le trajet effectué par l'outil dans le plan cartésien. Le temps 
de réponse de la force est inférieur à 0.1 S. Le manipulateur ne perd jamais le contact 
avec son environnement. Les erreurs de position résiduelles viennent traduire la d é  
formation de l'environnement sous l'effet de la force appliquée par le manipulateur. 
Le suivi de vitesse le long de l'axe X, a bien une forme trapézoïdale. Selon l'autre 
axe, la vitesse revient à O après un transitoire qui correspond au temps qu'il faut 
la force pour converger vers son régime permanent. Ce résultat est correct dans la 
mesure où le manipulateur exerce sa pression dans la direction de Y,. Ainsi quand la 
force est constante, la vitesse selon cet axe est nulle. 
X e n m  temps en 5 
temps en s ierrps en s 
FIG. 2.1 - Contrôle hybride, poutre fixe : maintien de contact 
2.3.1.3 ContrBle d'impédance 
Les gains du contrôleur sont (cf. équation 1.49) : 
- Mr = diag(1,l) 
- Br = di~g(141.4~141.4) 
- h; = diug(0,O) 
Le gain Br est choisi d'après la connaissance de k = 10000 N/m , la rigidité de la 
poutre pour que la réponse de l'erreur de position ait un amortissement de ( = 0.707 
et une pulsation w, = 100. Lors d'expérimentations, la valeur de k n'est à priori pas 
ou mal corinue, il est donc nécessaire de faire une série d'essais-erreurs pour régler les 
gains Br et iCI, correctement ; dans ce cas il est préféreable de prendre B, important 
pour avoir un  amortissement élevé, ainsi, le régime transitoire de la réponse en force 
s'eri trouve amélioré IJT1B971. La figure 2.2 montre qu'avec le contrôleur d'impédance, 
il est possible de faire atteindre la force désirée par le manipulateur tout en suivant 
une trajectoire désirée. La valeur de la force converge vers sa référence en moins de 
0.1 seconde. 11 n'y a pas de perte de contact pendant le trajet. 
Comme pour le contrôle hybride force/position, la vitesse selon Y, retourne à O 
une fois que la force exercée par le robot est constante. 
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FIG. 2.2 - Contrôle d'impédance, poutre fixe : maintien de contact 
2.3.1 -4 ContrBle hybride fotce/impédance 
Les gains du contrôleur sont (équation 1.5 1) : 
- Mr = diag(1,l) 
- Br = diag(21.2,21.2) 
- Kr = diag(225'225) 
Le choix des gains est effectué en choisissant la pulsation naturelle du contrôleur à 
15 radls  et l'amortissement a 0.707. La réponse en force est très oscillante comme le 
montre la figure 2.3. Le suivi de trajectoire est correct mais le suivi de vitesse n'est 
pas très performant. 
2.3.1.5 Conclusion 
Pour ces essais, il apparaît que les contrôleiirs sont tous les trois capables de 
réaliser la tâche qui leur est assigné. Le contrôleur hybride f'orce/position prkente 
plus d'oscillations et est plus lent que le contrôleur d'impédance mais ce fait est 
attribuable au choix des gains. Le contrôleur hybride force/irnpédance est, lui, très 
oscillant. Pour améliorer ses performances, il faudrait augmenter l'amortissement mais 
dans ce cas là, le suivi de trajectoire sera moins bon. Il s'agit de faire un compromis 
entre la force exercée et le suivi de trajectoire. 
temps en s 
temps en s 
FIG. 2.3 - Contrôle hybride force/impédance, poutre fixe : maintien de contact 
2.3.2 Poutre mobile dont le mouvement est connu 
2.3.2.1 Paramètres de simulation 
Mairtenant que les contrôleurs ont été testés sur une poutre Eue, il s'agit main- 
tenant de passer a un support en mouvement. L'angle de la poutre avec l'horizontale 
oscille autour de sa position d'équilibre qui est toujours de 45 degrés. L'amplitude 
des oscillations, A,, est fixée à 0.035 m et la fréquence d'oscillation à 0.5 Hz. Les 
références en force et le suivi de trajectoire le long de la poutre restent identiques. De 
plus, les états de la poutre sont considérés connus à chaque instant. 
La période d'échantillonnage est égale a 1 0 - ~  S. 
2.3.2.2 ContrBle hybride force/position 
Les gains utilisés sont : 
Kp = dzag(70,O) 
- & = diag(1225,O) 
- kf = diag(0,lO) 
- ki = diag(0, O) 
Les gains du contrôleur en position sont choisis comme précédemment. Le gain sur 
l'erreur de force est plus important que quand la poutre est fixe pour diminuer le temps 
de réponse et pour que le contrôleur soit plus sensible aux variations de position de 
la poutre. Comme le gain proportionnel sur la force est plus élevé qu'auparavant, il 
y a plus d'oscillations dans la réponse comme le montre la figure 2.4. Le temps de 
réponse est sensiblement identique à celui obtenu avec la poutre fixe (soit environ 0.1 
s). Cependant, le régime permanent ne garde pas une valeur constante, la valeur de 
la force a de très Iégéres variations dues au mouvement de la poutre ; l'outil suit bien 
sa trajectoire assignée. 
La vitesse le long de Y, devient, lorsque La réponse en force est en régime per- 
manent, la même que celle de la poutre. En effet, le manipulateur doit suivre le 
mouvement de l'environnement pour être capable d'y exercer une force constante. 
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FIG. 2.4 - Contrôle hybride, poutre mobile : maintien de contact 
Les gains du contrôleur sont : 
- Mr = diag(l, 1) 
- Br = diag(141.4,141.4) 
- Kr = diag(0,O) 
Les résultats se trouvent à la figure 2.5. La force converge en 0.1 seconde environ 
vers sa référence avec un dépassement de 30 %. L'outil ne perd jamais le contact avec 
l'environnement et suit bien sa trajectoire désirée. Le régime transitoire de la force est 
très peu oscillant à cause de la valeur élévée de Br. Ainsi, le système est très amorti. 
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FIG. 2.5 - Contrôle d'impédance, poutre mobile : maintien de contact 
2.3.2.4 ContrBle hybride force/imp&dance 
Les gains du contrôleur sont : 
- hlr = diag(1 , l )  
- Br = diag(141.4,141.4) 
- ADr = diag(0,O) 
La figure 2.6 montre que le contrôleur est incapable de d'annuler l'erreur en force. 
Le suivi de trajectoire est correct mais le mouvement de la poutre ne permet pas 
a u  contrôleur d'effectuer un bon contrde en force. Il faut donc introduire un gain 
proportionnel, Q, sur l'erreur en force comme pour le contrôleur hybride force/position 
lBTC96l 
L'équatiori 1.50 peut alors être réécrite : 
A la figure 2.7, B = 10, alors le suivi de trajectoire est toujours correct mais, cette 
fois, l'erreur en force converge vers O. La tâche est donc réalisée correctement. 
2.3.2.5 Conclusion 
Les trois contrôleurs en force ont montré qu'ils étaient capables de réaliser la tâche 
qui leur a été assignée. Cependant, les deux contrôleurs hybrides ont besoin d'un gain 
supérieur à 1 sur l'erreur de force sinon, la force appliquée ne rejoint pas sa réference. 
La conséquence directe de ce rajout est la présence d'oscillation pendant le régime 
transitoire. Le contrôleur d'impédance, quant à lui, ne présente pas ces problèmes et 
présente des performances similaires ib celles obtenues lorsque la poutre est fixe. 
FIG. 2.6 - Contrôle hybride force/impédance, poutre mobile : maintien de contact 
FIG. 2.7 - Contrôle hybride force/impedance, poutre mobile, ,d = 10 : maintien de 
contact 
2.4 Mouvement dans l'espace libre et l'espace contraint 
2.4.1 Poutre fixe 
2.4.1.1 Paramètres de simulation 
Cette fois, le robot n'est initialement pas en contact avec son environnement. Le 
trajet à effectuer est de rejoindre un point sur la poutre à la verticale du point de 
départ et ensuite de suivre la poutre comme précédemment. L'angle a de la poutre 
avec l'horizontale est de 45 degrés. La force désirée est de 1 N. Le robot se déplace le 
long de la poutre de 0.2m. Les équations de planification de trajectoires sont para- 
métrisées avec un temps désiré td de 0.5 secondes et une accélération de 6 m.s-*. Le 
couple disponible aux actionneurs est considéré comme infini. 
La période d'échantillonnage est égale à 1od4 S. 
2.4.1.2 Contrôleur discontinu avec contrôle hybride force/position 
Les gains du contrôleur sont : 
- Couple précalculé 
- Kp = diag(300,300) 
- Kd = diag (3O,3O) 
- K, = diag(1000,lOOO) 
- Contrôleur hybride 
- Kp = diag(70,O) 
- Kd = diag(1225,O) 
- kf = diag(0 , l )  
- ki = diag (0,O) 
- k, = diag(0,lOO) 
La figure 2.8 montre que la force converge bien vers sa référence car son erreur 
s'annule au cours du trajet le long de la poutre. Au moment où l'outil touche le 
support, le système reste stable. Comme prévu par la théorie sur le contrôleur dis- 
continu, l'outil effectue un certain nombre de pertes et de prises de contact avant de 
rester définitivement dans le mode de contrôle hybride. Les pertes de contact avec 
l'environnement sont illustrées par l'erreur en force : lorsque l'erreur est égale à 1 N, 
le robot n'est plus en contact. 
Les discontinuités dans les réponses en vitesse viennent du fait que 1'~volution des 
vitesses lorsque le manipulateur n'est pas en contact n'est pas représentée. 
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FIG. 2.8 - Contrôle hybride, poutre fixe : mouvement dans l'espace libre 
contraint 
et l'espace 
2.4.1.3 ContrBle discontinu avec contrdle d'impédance 
Les gains du contrôleur sont : 
- Couple précalculé 
- K p  = diag(300,300) 
- Kd = diag (3O,3O) 
- Ki = diag(1000,1000) 
- Contrôleur d'impédance 
- M, = diag(1,l) 
- Br = diag(141.4,141.4) 
Kr = diag(0,O) 
Le contrôleur fait bien converger la force vers sa valeur désirée comme le montre 
la figure 2.9. Cependant, il reste une erreur statique sur la position à la fin du trajet. 
Il est nécessaire de faire un compromis entre le suivi de trajectoire et le suivi de force. 
En augmentant le gain Kr, le suivi de trajectoire sera amélioré mais la réponse en 
force sera plus oscillante comme lors des essais du maintien de contact. 
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F IG . 2.9 - Contrôle d'impédance, poutre fixe : mouvement dans l'espace libre et dans 
l'espace contraint 
2.4.1.4 Contrele discontinu avec contrble hybride force/imp&iance 
Les gains du contrôleur sont : 
- Couple précalculé 
- Kp = dzag(300,300) 
- Kd = diag(30,30) 
- Ki = diag(1000,1000) 
-- Contrôleur d'impédance 
- nir, = diag(1,l) 
- Br = diag(141.4,141.4) 
Kr = diag(0,O) 
Là encore, le suivi en force est bon (cf. figure 2.10). L a  réponse en force est très 
semblable à celle du contrôleur d'impédance. Il n'y a pas non plus de perte de contact 
une  fois que le robot a touché l'environnement. Cependant, le suivi de trajectoire 
comporte une erreur finale. Il est toujours question de faire un compromis entre les 
performances de suivi de trajectoire et de réponse en force. 
2.4.1.5 Conclusion 
Les trois contrôleurs restent stables au moment de la prise de contact. Le contri& 
leur d'impédance et le contrôleur hybride force/impédance ne présentent pas de phase 
t rami toire pendant laquelle des pertes et des pises de contact s'enchaînent. Cette 
phase est présente dans le cas du contrôleur hybride force/position. Ensuite, les sui- 
vis sont corrects et les erreurs en force tendent vers zéro sauf pour le contrôleur 
hybride force/irnpédance. Il est difficile de régler ce contrôleur pour qu'il annule en 
même temps les erreurs de position et de force. 
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FIG. 2.10 - Contrôle hybride forcefimpédance, poutre fixe : mouvement dans l'espace 
libre et dans l'espace contraint 
2-4.2 Poutre mobile dont le mouvement est connu 
2.4.2.1 Pararn&tres de simulation 
Maintenant que le comportement du contrôleur a été testé sur une poutre fixe, il 
s'agit maintenant de passer i un support en mouvement. L'angle de la poutre avec 
l'horizontale oscille autour de sa position d'équilibre qui est toujours de 43 degrés. 
L'amplitude des oscillations, A, est fixée à 0.035 rad et la fréquence d'oscillation à 
0.5 Hz (Le déphasage sera considéré comme nul). Les références en force et le suivi 
de trajectoire le long de la poutre restent identiques. De plus, les états de la poutre 
sont considérés connus à chaque instant. 
La période d'échantillonnage est égale à IO-" S. 
2.4.2.2 Contrôleur discontinu avec contr6le hybride force/position 
Les gains du contrôleur sont : 
- Couple précalculé 
- K p  = diag(300,300) 
- Kd = diag(30,30) 
- Ki = diag(1000,1000) 
-- Contrôleur hybride 
- Kp = diag(70,O) 
- Kd = diag(1225, O) 
- kf = diag(0,lO) 
- ki = diag(0,O) 
- k, = diag(0,lOO) 
Les gains du couple précalculé sont choisis de telle façon à placer les trois pôles égaux 
à -10. Les résultats obtenus sont probants (cf figure 2.11). En effet, la force converge 
bien vers sa valeur désirée car son erreur tend vers O. Cependant, l'erreur n'est pas 
complètement annulée à cause du mouvement de la poutre. Le trajet suivi est, lui 
aussi, correct ; les erreurs en position restent très faibles tout au long du déplacement. 
Il apparait plus d'impacts que lorsque la poutre est fixe et beaucoup plus d'oscillations 
en partie à cause du gain proportionnel sur l'erreur en force. 
Xenm 
FIG. 2.11 - Contrôle hybride, poutre mobile : mouvement dans l'espace 
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2 -4.2.3 ContrBle discontinu avec contrdie d9imp6dance 
Les gains du contrôleur sont : 
- Couple précalculé 
- Kp = diag(300,300) 
- Kd = diag(30,30) 
- Ki = diag(1000,1000) 
- Contrôleur d'impédance 
- hl, = diag(1,l) 
- Br = diag(141.4,141.4) 
- Kr = diag(0, O) 
La figure 2.12 montrent les résultats obtenus avec ce contrôleur. La force désirée 
est bien atteinte même si le mouvement de la poutre l'empêche de rester tout à fait 
égale à 1 N. 
Cornme lorsque la poutre était fixe, le contrôleur d'impédance ne perd pas le 
contact une fois que celui-ci est établi. Il n'y a qu'un seul impact dont l'amplitude 
est, cependant, plus forte que lorsque le contrôleur hybride force/position est utilisé. 
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2.12 - Contrôle d'impédance, poutre mobile : mouvement dans l'espace libre et 
l'espace contraint 
2.4.2.4 ContrBle discontinu avec contrdle hybride force/impédance 
Les gains du contrôleur sont : 
- Couple précalculé 
- Kp = diag(300,300) 
- Kd = diag(30,30) 
- Ki = dzag(1000,1000) 
- Contrôleur d'impédance 
iM, = diag(1,l) 
- LI, = diug(l41.4,141.4) 
Kr = diag(0, O) 
8 = diag(0,lO) 
A la figure 2.13! il apparaît que le contrôleur hybride force/imp&dance arrive à 
suivre la trajectoire assignée tout en maintenant la force constante. Cependant, il y 
a plus d'oscillations au moment de l'impact que pour les deux autres contrôleurs du 
fait de l'ajout du gain @ sur l'erreur de force. 
Le comportement du robot au moment de la prise de contact est comparable à 
celle observée avec le contrôleur hybride force/position : une série d'impacts avant 
que le contact ne soit gardé tout au long du mouvement. 
2.4.2.5 Conclusion 
Les trois contrôleurs ont là encore des comportements satisfaisants mais seul le 
contrôleur d'impédance est capable de ne pas rebondir lors de la prise de contact 
initde avec l'environnement. Il y a donc moins d'oscillations et le temps de réponse 
est plus court par rapport aux deux autres contrôleurs. 
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FIG. 2.13 - Contrôle hybride force/impédance, poutre mobile : mouvement dans l'es 
pace libre et dans l'espace contraint 
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2.5 Infiuence de la pbriode d'échantillonnage 
2.5.1 Paramètres de simdation 
L'environnement sera considéré en mouvement avec les mêmes paramètres que 
précédemment. Le manipulateur n'est pas en contact avec la poutre a l'instant initial. 
La période d'échantillonnage est, elle, égale à 1 0 - ~  S. Les trois contrôleurs seront testés 
et auront pour gains, les valeurs utilisées dans le cas de la poutre mobile. 
2.5.2 Comparaison des contr8lews 
La figure 2.14 montre que le contrôleur hybride force/impédance n'est pas capable 
de stabiliser la réponse en force. Le suivi de trajectoire est globalement correct mais le 
robot ne cesse de rebondir. Une cause vient du gain k, important (il est égal à 10). En 
réduisant ce gain, il serait possible d'obtenir une réponse en force stable. Cependant, 
il ne serait plus possible d'obtenir la valeur désirée de 1 N .  
A la figure 2.15, on peut constater, par contre, que le contrôleur d'impédance est 
assez peu affecté par la variation de période d'échantillonnage. La valeur de la force 
de réaction en régime permanent est celle désirée même si le suivi de trajectoire est 
un peu moins précis. 
Enfin, le contrôleur hybride force/irnpédance à la figure 2.16 est lui aussi capable 
d'accomplir la tâche dhirée. Le régime transitoire est, cependant, très oscillant et 
pourrait conduire à de I'instabiiité d a m  le cadre d'expérimentations. En réduisant, 
pour lui aussi, le gain sur la force, il serait possible de la faire moins osciller au 
détriment d'une erreur en force en régime permanent. 
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FIG . 2.14 - Contrôle hybride force/ posi tion : influence de l'échan t illonage 
2.6 Conclusion 
Les trois contrôleurs décrits sont capables d'effectuer la tâche assignée, que la 
poutre soit immobile ou en mouvement. Il sera donc possible de les tester expéri- 
nient alement. Le contrôleur d'impédance et le contrôleur hybride force/ position ont 
montré de bonnes performances. Ces deux contrôleurs ont des comportements équi- 
valents et les différences observées dans cette étude viennent du choix des gains. Le 
contrôleur d'impédance n'a pas de phase transitoire pendant les prises de contact avec 
l'environnement car les gains ont été choisis pour donner beaucoup d'amortissement 
au système. Le contrôleur hybride force/impédance est plus difficile à régler : il n'est 
pas vraiment possible d'obtenir un suivi de trajectoire et une réponse en force correct 
en même temps. Dans notre cas, les erreurs en 6n de trajet viennent du fait que ce 
sont les performances en force qui ont été favorisées. 
Dans ce chapitre, plusieurs paramètres ont été laissés de côté comme le couple 
disponible aux actionneurs (considéré comme infini) ou encore, la constante de temps 
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FIG . 2.15 - Contrôle d'impédance : influence de l'échantillonnage 
xenm 
FIG. 2.16 - Contrôle hybride force/impédance : influence de l'échantillonnage 
des moteurs, de même que leur fiction. Ces détails revêtent une importance non 
négligeable et seront traités lors des expérimentations. 
CHAPITRE III 
IDENTIFICATION DE LA FRICTION DES ACTIONNEURS 
3.1 Introduction 
Les moteurs utilisés pour déplacer le robot sont des moteurs à courant continu 
équipés d'un réducteur harmonique. Une des caractéristiques de ces actionneurs est 
la présence de frottements importants. Ces derniers peuvent induire des erreurs dans 
le contrôle en force et dans le contrôle en position à basse vitesse. De plus, la présence 
d'une composante intégrale dans le contrôleur peut introduire un cycle limite ou même 
l'instabilité. Ces actionneurs font d'ailleurs l'état de recherches récentes ITBg81. 
Armstrong-Hélouvry & Al. IAADdW94 ont effectué un revue de littérature sur les 
modèles et les techniques de compensation de la friction. Les modèles les plus récents, 
dans le cas de moteurs à courant continu, font état de six paramètres ldWoALg51 dont 
deux dynamiques. Il en résulte qu'il existe principalement deux moyens pour s'affran- 
chir de ces problèmes : les méthodes dites "off-line" qui consistent à effectuer des tests 
sur les actionneurs en dehors de la tâche pour identifier des paramètres de friction et 
les méthodes dites "on-liner! qui sont des algorithmes adaptatifs qui compensent les 
frottements au hir et à mesure du déplacement. 
Notre objectif n'est pas de dbterminer parfaitement les frot ternents mais de les 
compenser suffisamment pour pouvoir améliorer les performances du système. La 
section suivante présentera donc quelques méthodes simples de determination des 
frottements. 
3.2 Revue de quelques méthodes 
La méthode la plus simple à mettre en oeuvre et à implanter est la méthode de 
Kubo IKAT8? 11 s'agit de tracer la caractéristique de la vitesse angulaire en fonction 
de la tension d'alimentation de i'actionneur . Pour effectuer les essais, les membrures 
du robot sont retirées. La charge utilisée pour le premier actionneur est le support 
de la membrure ; pour le deuxiéme, un morceau de métal homogène est fixé sur I'axe 
de l'actionneur. La figure 3.1 représente le modèle utilisé. Il faut remarquer que la 
courbe n'est pas symétrique par rapport B l'origine car les frottements peuvent ne pas 
être identiques dans les deux sens. 
Vitesse angulaire A 
FIG. 3.1 - Modèle de friction simplifié 
Le modèle comprend quatre paramètres : deux dans chaque sens. Cette représen- 
t at ion pose deux problèmes. Le premier est qu'elle ne montre pas le cycle d'hystérésis 
présent lors d'un changement de monotonie de la vitesse. Ce cycle est dû à l'inertie 
du moteur. La deuxième difficulté est l'absence de l'effet Stribeck (au démarrage, il 
s'effectue entre une transition entre un contact élastique et le glissement ; le moteur 
doit donc développer une force qui va vaincre la fiction de Coulomb et qui va briser 
le contact élastique) : à très basse vitesse, la friction n'est pas une fonction affine mais 
exponentielle de la vitesse. La figure 3.2 montre une représentation plus proche de la 
réalité. I1 faut quand même remarquer que cette méthode se révèle un bon compromis 
EB%J par rapport à d'autres méthodes 1 . 
Johnson et Lorenz LJLg11 proposent une méthode itérative "Off-line" pour compen- 
ser la friction qui prend en compte le cycle d'hystéresis. Il apparaît que les perfor- 
mances du système en sont considérablement améliorées. 
Friction 4 
FIG. 3.2 - Modèle de friction complet 
Le modèle développé par De Wit & A1 IdWoALQ51 est représenté par les équations 
suivantes : 
De Wit et Lischinsky IWLg7] ont développé une méthode qui comprend une identifi- 
cation "off-line" des paramètres et une boucle adaptative pour l'ajustement "on-line" 
de la compensation. Les résultats obtenus révèlent que cette façon de procéder donne 
de meilleurs résultats que l'utilisation d'un contrôleur PID sans compensation. 
Enfin, il est aussi possible d'utiliser un observateur pour reconstituer la friction 
pendant le mouvement de l'actionneur. A ce sujet, entre autres, on peut citer les 
travaux de Friedland & Al. (Friedland et Park iFPg21, Friedland, Amin et Harnoy 
[AF8961). II est supposé que la fiction totale, à un instant donné, est une constante 
multipliée par la vitesse. Malgré ce modèle simplifié, il apparaît que les performances 
du contrôle peuvent être améliorées IAFAW. 
Il est donc possible de compenser la friction de manière "off-line", soit de manière 
"on-linet'. Pour améliorer les performances du système, il n'est pas forcément néces 
saire d'utiliser le modele complet de De Wit et Lischinsky. La méthode de Johnson et 
Lorenz apparaît comme la méthode "off-line" permettant d'identifier et de compenser 
un nombre de termes suffisant pour rendre le contrôle plus efficace. 
3.3 Méthode "off-line" 
3.3.1 Méthodologie 
Dans cette section, la méthode de Johnson et Lorenz IJLglI est utilisée pour iden- 
tifier les frottements de l'actionneur RH-14 dont les caractéristiques mécaniques sont 
données dans l'Annexe A. 
Pour reconstruire la vitesse angulaire du moteur, un observateur développé par 
Friedland et Mentzelopoulou IFMg21 est utilisé. Ses équations sont : 
Le gain de l'observateur, k0 est égal à 20. 
Le moteur est contrôlé en vitesse et en position (cf. figure 3.3) avec un contrôleur 
PD qui donne la commande TI* suivante : 
Les gains du contrôleur sont égaux tous les deux à 4. 
La commande u totale appliquée au moteur comprendra la commande du contrb 
leur et la compensation de la friction. Le même essai est répété plusieurs fois, mais 
à chacune, un nouveau paramètre est compensé et ce dans les deux sens. Le schéma 
bloc du  système asseM avec les compensations est à la figure 3.4. 
FIG. 3.3 - Références en accélération, position et vitesse 
compensation 
de !'inertie 
+ références vitesse, position 
Actionneur 
FIG. 3.4 - Systéme asservi compensé 
3.3.2 Actionneur RH44 
Le premier essai ne comporte aucune compensation. La figure 3.5 montre bien la 
présence du cycle d'hystérésis, de frottements secs et visqueux. La figure 3.6 montre 
l'erreur de suivi de position. L'erreur statique en régime permanent est bien présente 
est de 0.1 rad soit 5.7 degrés. 
Pour réduire voire supprimer le cycle d'hystérésis, il s'agit d'inclure un paramètre 
d'inertie j qui viendra multiplier l'accélération angulaire désirée. En posant j = 0.05 
kg.m2,  il apparaît à la figure 3.7 que le cycle est presque supprimé, j étant choisi 
comme le rapport entre la largeur du cycle d'hystérésis et l'accélération désirée pour 
le moteur. L'équation du contrôleur avec compensation de l'inertie devient : 
La deuxième étape consiste a compenser la fiction visqueuse en utilisant un coefficient 
6 = 0.5 N.m/rad/s qui multiplie la vitesse angulaire de l'actionneur. La figure 3.8 
montre que la pente de la droite est devenue nulle. Alors la nouvelle équation pour le 
contrôle avec compensation est : 
Enfin, le coefficient de friction de Coulomb, c est ajouté et est égal à 0.5 N.m. 
A la figure 3.9, il apparaît que la friction est presque totalement compensée. Le 
suivi de position (figure 3.10) est bien meilleur est l'erreur en régime permanent 
devient pratiquement nulle. Au final, l'équation régissant la rotation du moteur avec 
compensation de la friction est : 
Tl faut cependant remarquer que les valeurs des coefficients varient si le moteur 
est chaud par exemple. 
Fic. 3.5 - Friction vs vitesse angulaire, aucune compensation 
FIG. 3.6 - Erreur de suivi de position, aucune compensation 
0L ' t 
O 0.1 0 2  03 0 4  a s  o s  a t  os 01 r 
VUrrpArnriior 
FIG. 3.7 - fiction vs vitesse angulaire, inertie compensée 
FIG. 3.8 - fiction vs vitesse angulaire, inertie et fiction visqueuse compensées 
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Fic. 3.9 - Riction vs vitesse angulaire, inertie, fiction visqueuse 
conipensées 
et de Coulomb 
FIG. 3.10 - 
compensées 
Erreur de suivi de position, inertie, lriction visqueuse et de Coulomb 
Pour l'autre sens de marche, la démarche est la même que prkédemment. Les 
coefficients identifies sont : 
- .j = 0.05 kg.m2 
- b = 0.6 N.m/rad/s 
- Po = 0.5 N.m 
La figure 3.1 1 montre bien que les frottements sont bien compensés. L'erreur de 
suivi est elle aussi très faible (figure 3.12). 
FIG. 3.11 - Riction vs vitesse angulaire négative, inertie, friction visqueuse et de 
Coulomb compensées 
FIG. 3.12 - Erreur de suivi de position, vitesse angulaire négative, inertie, fiction 
visqueuse et de Coulomb compensées 
3.3.3 Actionneur RH41 
Pour le deuxième actionneur, la méthodologie reste la même. Alors les paramètres 
identifiés sont 0.5 N.m pour la fnction de Coulomb, 1.2 N.m/rad/s pour la fnction 
visqueuse et 0.06 kg.m2 pour l'inertie lorsque la vitesse angulaire du moteur est 
positive. La figure 3.13 montre les performances obtenues après compensation. 
Si la vitesse angulaire est négative, les coefficents identifiés sont 0.5 N.m pour la 
friction de Coulomb, 1.4 N.m/~ad/s  pour la friction visqueuse et 0.045 kg.m2 pour 
l'inertie. 
FIG. 3.13 - Friction vs vitesse aagulaire positive, inertie, fiiction visqueuse et de 
Coulomb compensées 
Le tableau 3.1 récapitule les valeurs nominales déterminées pour la compensation 
de la friction. Alors, la dynamique du manipulateur sera régit par l'équation suivante : 
r Actionneur 1 RH-14 RH-1 1 1 
TAB. 3.1 - Coefficients de friction 
Inertie (kg.m2) 
F'riction visqueuse (N.m/rad/s) 
F'riction de Coulomb N.m 
3.4 Méthode "on-line" 
La méthode présentée ici est basée sur l'utilisation d'un observateur de friction 
développé par Friedland & Al. IFPgZI. La fiction est modélisée par une constante mui- 
tipliée par la vitesse de I'actionneur. Cette modélisation est la plus simple, Riedland 
et Y en t z e l ~ ~ o u l o u ~ " " ~ ~ ~  proposent trois techniques d'estimation des frottements ainsi 
que les démonstrations de stabilité reliées à ces observateurs. Une étude compara- 
tive expérimentale IhfF9'1 montre cependant que l'utilisation d'un modèle simple est 
suffisant pour compenser efficacement la fnction. 
Les équations relatives a cet observateur de friction sont : 
Le gain KF doit être choisi négatif tFMg31. Cette méthode à l'avantage d'être simple 
et facile à mettre en oeuvre. Sa dynamique doit cependant dtre moins rapide que celle 
de l'observateur de vitesse angulaire. Cette méthode est citée ici pour information, 
elle n'a pas été testée sur les actionneurs. 













Les phénomènes de friction dans les actionneurs sont difficiles à modéliser et à 
estimer ; ils font d'ailleurs l'objet de nombreuses études. Cependant, il apparaît qu'une 
approximation même assez grossiére de ses paramétres peuvent grandement améliorer 




les performances des moteurs. 
En eupérirnentations, les coefficients identifiés seront rajoutés aux alogrithmes 





Ce chapitre est consacré aux résultats expérimentaux obtenus sur le banc d'essai 
décrit à l'Annexe A. Il s'agit d'implanter les algorithmes de contrôle en position et 
en force/ position présentés au chapitre I et d'évaluer leurs performances. 
Auparavant, un observateur de vitesse sera proposé pour reconstituer les vitesses 
angulaires et dans l'espace cartésien du robot. En effet, différencier directement les 
données de position aboutit à des signaux très bruités. 
Ensuite, l'algorithme du couple précalculé sera implanté pour effectuer un contrôle 
dans l'espace libre en coordonnées articulaires et en coordonnées cartésiennes. La 
dernière partie sera dédiée au contrôle en force/position. Un contrôleur discontinu 
sera testé avec deux algorithmes de contrôle en force : le contrôle d'impédance et le 
contrôle hybride force/position. 
4.2 Estimation des vitesses du manipulateur 
Lors d'expérimentations, les mesures de position et de vitesse ne sont généralement 
pas disponibles en même temps : les coûts limitant le nombre de capteurs. Cependant, 
les équations des contrôleurs (éq. 1.46, 1.49 et 1.51) nécessitent de calculer V(0 ,  e) ,  la 
matrice des forces centrifuges et de Coriolis. La connaissance des vitesses angulaires 
est donc indispensable. 
D faut alors programmer un observateur pour reconstruire les vitesses angulaires 
et filtrer les signaux. Le schéma bloc de l'observateur développé IGBHg91 se présente 
à la figure 4.1. Il s'agit ensuite de régler les gains L, et Ld tels que la dynamique 
de l'observateur soit plus rapide que celle du contrôleur. Les équations reliées à cet 
observateur sont : 
où é est l'estimation des vitesses du manipulateur et p, une estimation des positions. 
est la valeur que prend le contrôleur PD ou PID utilisé dans les différents algorithmes. 
Ainsi, dans le cas du couple précalculé, la valeur de k est régie par l'équation : 
L'observateur utilisé se base sur la position du manipulateur et de la valeur de 
l'accélération calculée par le contrôleur. Si les entrées de l'observateur sont en coor- 
données articulaires, alors les sorties seront les vitesses angulaires. Si les entrées sont 
en coordonnées cart6siennes1 les sorties aussi seront en coordonnées cartésiennes ce 
qui implique que pour retrouver les vitesses angulaires, il faut multiplier par l'inverse 
de la matrice jacobienne, soit [C*91 : 
FIG. 4.1 - Observateur des vitesses angulaires 
Des résultats exp6rimentaux IGBHg9j ont montré que cet observateur était efficace 
mais il faut remarquer qu'il ne va pas compenser toutes les erreurs de modélisation du 
système comme les frottements ou les incertitudes sur les paramétres du modèle. Les 
vitesses observées seront alors différentes des vitesses réelles, en fin de déplacement, 
par exemple, les vitesses observées ne sont pas nulles dors que le manipulateur est 
i rnniobile. 
En effet, les forces non modélisées agissant sur le manipulateur sont compensées 
par le contrôleur. Ainsi, en fin de déplacement, la valeur de é;' n'est pas nulle pour 
permettre la compensation de ces forces. Comme é est constant, il s'ensuit que : 
et donc d'après l'équation 4.1 : 
Or, le robot est immobile, 8 est constante ainsi que Ld et p. L'équation 4.6 peut se 
réecrire comme : 
donc, p est constant aussi, donc p est égal A zéro ; alors : 
Les équations 4.6 et 4.8 entraînent : 
Le même raisonnement est applicable en coordonnées cartésiennes. 
Les valeurs r&iduelles de l'estimée des vitesses sont donc reliées aux gains de l 'ob 
sewateur. Plus l'observateur aura une dynamique rapide, plus les valeurs résiduelles 
seront faibles. Cependant, les estimations en seront d'autant plus bruitees ce qui li- 
mitera les gains du contrôleurs. Il s'agit donc de faire un compromis entre la précision 
de l'observateur et la rapidité du contrôleur. Étant donné que le contrôle n'est pas 
particulièrement affecté par les valeurs résiduelles de vitesse, il est préférable d'essayer 
de garder la dynamique la plus rapide possible pour le contrôleur. 
4.3 Contrale dans l'espace libre 
4.3.1 Introduction 
L'étude du contrôle dans l'espace libre est relativement étendu. L'un des buts de 
ce mémoire est de mettre en place le banc d'essai : le manipulateur et le système 
de conimande sont nouveaux et il faut étudier leurs comportements. Cet te première 
partie va donc nous permettre d'étudier la dynamique de l'observateur de vitesse ainsi 
que les paramètres du modèle du robot déterminés à l'annexe A et les frottements 
des actionneurs identifiés au chapitre précédent. 
4.3.2 ContrGle en coordonn6es articulaires 
4.3.2.1 Paramétres d9exp&imentation 
Il s'agit tout d'abord de contrôler chaque angle du manipulateur séparément pour 
passer d'une configuration à une autre. L'algorithme utilisé est celui du couple pré- 
calculé : 
r = M(O)P + V(0,  e) + G(0) (4.10) 
Les paramètres du robot sont ceux déterminés à l'annexe A ; les références en 
position, vitesse et accélération sont calculées de la même manière qu'au chapitre 1. 
La période d'échantillonnage est de 1 ms. 
Dans tous les essais, le robot part de sa configuration initiale avec les angles [? ;O] 
pour atteindre une configuration finale : [O ;$]. Pour l'angle 01, l'accélération dans les 
parties paraboliques est de 5 rad/s2 et est de i zad/s2 pour Iyangle BI.  
Trois contrôleurs sont comparés : un Proportionnel-Dérivé (PD), un PD avec corn- 
pensation de frottements et un PID avec compensation de frottements. Les gains des 
contrôleurs et de l'observateur pour chacun des tests effectués se trouvent au tableau 
4.1. 
La dynamique du contrôleur est du deuxième ordre lorsqu'il n'y a pas de camp* 
sante intégrale. La fréquence naturelle et l'amortissement du contrôleur et de l'obser- 
vateur pour chaque degré de liberté obëissent aux équations : 
Pour les expérimentations, et pour chaque degré de liberté, cc = 0.707 et wn, = 15 
radls .  La fréquence naturelle de l'observateur est au moins deux fois plus grande que 
celle du contrôleur soit 40 radis, ici, et l'amortissement est identique. Lorsqu'une 
composante intégrale est incluse, la détermination des gains s'effectue par placement 
de pôles : les deux premiers sont conservés comme précédemment et le troisième est 
placé à une valeur de -15. 
Contrôleur 1 Observateur 1 
PD sans compensation de frottements 
TAB. 4.1 - Gains du contrôleur et de l'observateur, contrôle dans l'espace articulaire 
PD avec compensation de frottements 
PID avec compensation de frottements 
La figure 4.2 montre les résultats obtenus avec ce contrôleur. Le suivi de position 


















finale sur cet angle, à la fin du parcours est de 2 degrés. Par contre, le suivi pour l'autre 
angle, B2, est beaucoup moins performant : la membrure commence à se mouvoir avec 
un retard d'une demi-seconde environ et l'erreur finale est de 7 degrés. De meme, les 
vitesses angulaires ne suivent pas du tout leurs références. 
La principale raison de ces mauvaises performances vient des frottements des 
actionneurs qui ne sont pas compensés. Des erreurs de modèle sont aussi présentes. 
En conséquence, le contrôleur en boucle fermée est obligé de compenser toutes les 
forces non modélisées agissant sur le robot pendant son déplacement. Ainsi, quand le 
manipulateur est immobile dans sa configuration finale, 0' est non-nul. Alors, pour 
I'observateur, cela implique qu'il existe encore une vitesse, c'est pourquoi les vitesses 
observées ne sont pas nulles. 
SUMdmpDIIonOImm1 
FIG. 4.2 - Couple précalculé, contrôleur PD sans compensation de frottements 
4.3.2.3 Contrdleur PD avec compensation de frottements 
En rajoutant les frottements identifiés au chapitre précédent avec la méthode de 
Johnson et Lorenz [JL911, il apparaft à la figure 4.3 que les références sont beaucoup 
mieux suivies qu'auparavant, que ce soit la position, où les erreurs hales sont infé- 
rieures à 1 degré pour les deux angles, ou sur les vitesses angulaires, où les valeurs 
estimés suivent leurs références. 
manipulateur est immobile sont 
Les valeurs différentes de zéro des vitesses lorsque le 
preuves qu'il reste encore des forces non compensées 
par le modèle, mais l'amélioration des performances est très significative. 
FIG. 4.3 - Couple précalculé, contrôleur PD avec compensation de frottements 
4.3.2.4 ContrSleur PID avec compensation de frottements 
En rajoutant une composante intégrale dans le contrôleur, il est visible à la figure 
4.4 que les suivis de trajectoire des deux angles sont trés bons pendant le mouvement. 
Par contre, si, arrivé dans sa configuration finale, Bi a une erreur nulle, 4 conserve des 
petites oscillations autour de sa valeur finale désirée. Ce phénomène est aussi visible 
sur les vitesses angulaires : en fin de parcours, il reste des oscillations importantes qui 
ne sont pas désirables et qui pourraient conduire b l'instabilité du système. 
En résumé, le contrôleur PD avec compensation de frottements est le contrôleur 
qui donne les meilleurs performances : les suivis de trajectoires et de vitesses sont 
bons et il n'y pas l'apparition d'oscillation en fin de trajet comme en induit le PID. 
FIG. 4.4 - Couple précalculé, contrôleur PID avec compensation de frottements 
4.3 .3 ContrBle en coordonnées cartksiennes 
Deux trajets différents sont testés avec différentes séries de gains. Le premier 
trajet est oblique et va du point de coordonnées [0.7;01 (m) au point [O37 ;-0.31 (m). 
Le second est vertical et commence au point [0.7;0] (m) pour se rendre à 10.7;-0.31 
(4. 
Les gains du contrôleur et de l'observateur lors du premier parcours sont au tableau 
4.2. La rnaniére de choisir les gains de l'observateur et du contrôleur est identique à 
celle utilisée pour le contrôle en coordonnées articulaires. Pour l'essai 1, la pulsation 
naturelle du contrôleur est égale à 15 radls, celle de l'observateur égale & 50 radls 
et les amortissements sont identiques et égaux à 0.707. Pour la deiuriéme série de 
gains, la pulsation naturelle du contrôleur est égale à 30 radls ; les autres paramètres 
restent identiques ii ceux utilisés au premier essai. 
TAB. 4.2 - Séries de gains pour le trajet oblique 
Les résultats sont présentés à la figure 4.5 
figure 4.6 pour la deuxième série. 
Dans les deux cas, le suivi de trajectoire 
75 
pour la premiére série de gains et à la 
est satisfaisant même s'il est meilleur 
lorsque les gains sont les plus grands. En effet, les erreurs de suivi restent très infé- 
rieures à 1 cm. Le suivi de vitesse est lui aussi satisfaisant. 
Pour le deuxième trajet, trois séries de gains ont été testées (voir tableau 4.3) et 
les résultats présentés a u  figures 4.7, 4.8 et 4.9. La pulsation naturelle utilisée pour 
chaque série de gains du contrôleur est respectivement de 15, 25 et  30 radls et, pour 
l'observateur, de 40, 50 et 50 radls. Les amortissements sont tous égaux à 0.707. 
Le suivi de trajectoire peut paraître moins bon que précédemment, cependant, les 
caractéristiques des erreurs de suivi sont du même ordre que pour le trajet oblique et, 
restent de l'ordre de quelques millimètres. 
Par contre, le suivi de vitesse le long de l'axe X comporte beaucoup d'erreurs et 
ce, quelque soient les gains de l'observateur et du contrôleur. Le problème vient du fait 
que l'amplitude du déplacement est faible sur 02. Lorsque de très petits mouvements 
lui sont commandés, il ne les effectuent pas à cause des phénomènes de friction. 
Il faudrait sans doute augmenter beaucoup plus les gains pour atténuer ces erreurs 
mais, en même temps, le systéme deviendrait moins stable. Pour obtenir les meilleures 
1 1 Contrôleur 1 Observateur 1 
T'AB. 4.3 - Séries de gains pour le trajet vertical 
V 
Série de gains 4 
Série de gains 5 
performances, il est nécessaire d'avoir les gains du contrôleur et de l'observateur les 
plus élevés possible. Cependant, la dynamique de l'observateur doit &tre plus rapide 
que celle du contrôleur. En gardant les amortissements égaux et constants, le rapport 
des fréquences naturelles de l'observateur et du contrôleur (2) doit &tre supérieur 









FIG. 4.5 - Suivi de trajectoire dans l'espace cartésien, série de gains 1 
i 1 t 1 1 t 1 I 
t 3 14 r 5 16 1 T i a 19 20 
temps en 0 
FIG. 4.6 - Suivi de trajectoire dans l'espace cartésien, série de gains 2 
presque nulles. 
4.3.4 Conclusion 
En coordonnées cartésiennes, l'utilisation de la méthode du couple précalculé est 
plus malaisée qu'en coordonnées articulaires. En effet, lorsque le contrôle s'effectue 
directement sur les angles du robot, la dynamique du contrôleur est découplée dors 
qu'elle devient couplee dès lors que les coordonnées cartésiennes sont utilisées. De plus, 
lorsque le déplacement est vertical, le robot a des difficultés à coller à ses références car 
la commande de la deuxième membrure est faible et n'effectue pas les déplacements 
qu'elle devrait à cause de la friction. 
Les séries de gains trois à cinq montrent que les suivis de trajectoire sont assez 
équivalents quels que soient les gains du contrôleur. Il n'est donc pas nécessaire de 
prendre les gains du contrôleur trop importants. Par contre, il est intéressant de garder 
les gains de l'observateur élevés pour que les valeurs de vitesses estimées soient les plus 
proches possibles de la réalité. Ainsi dans les essais suivants les gains du contrôleur 
seront égaux à ceux de la série trois et les gains de l'observateur égaux à ceux de la 
série cinq. 
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FIG. 4.7 - Suivi de trajectoire dans l'espace cartésien, série de gains 3 
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FIG . 4.8 - Suivi de trajectoire dans l'espace cartésien, série de gains 4 
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FIG. 4.9 - Suivi de trajectoire dans l'espace cartésien, série de gains 5 
4.4 Contrele dans l'espace contraint 
4.4.1 Introduction 
Le contrôle dans l'espace contraint est testé avec deux algorithmes de contrôle : 
le contrôle d'impédance et le contrôle hybride force/position. Le mouvement que le 
manipulateur doit effectuer est décomposé en trois parties : la première consiste à 
déplacer le manipulateur dans l'espace libre avec l'algorithme du couple précalculé 
en coordonnées articulaires pour l'amener de sa configuration initiale à une autre 
à partir de laquelle, il sera possible de le contrôler en coordonnées cartésiennes. La 
deuxième partie comprend le controle dans l'espace libre en coordonnées cartésiennes 
pour rapprocher le manipulateur de la poutre. Une fois le contact établi, c'est-à-dire 
que la force mesurée par le capteur est supérieure ou égale a 0.5 N, le contrôleur dans 
l'espace contraint prend le relais. En cas de perte de contact, le contrôleur en position 
reprend le manipulateur en main et le redirige vers la poutre. 
Dans les essais réalisés, la période d'échantillonnage est égale à 1 ms. Pour recons 
truire les signaux de vitesse, le meme observateur sera utilisé que pour le contrôle 
dans l'espace libre. En effet, un observateur similaire est utilisé par Erlic et Lu 1 EL931 
pour effectuer du contrôle d'impédance. Pour le contrôle hybride force/position, la 
démarche est la même. 
Les références sont différentes de celles utilisées en simulation à cause des particu- 
larités du montage au laboratoire. En effet, le robot et l'environnement sont placés de 
telle façon qu'il n'est pas possible d'utiliser un mgle a de 45 degrés ; le robot ne peut 
atteindre la poutre avec cet angle. De même, les références pour le suivi de trajec- 
toire sont choisies de telle manière que les vitesses restent faibles. En effet, les forces 
non modélisées qui agissent sur le manipulateur et la dynamique des actionneurs ne 
permettent pas au manipulateur d'atteindre des vitesses trop importantes. Ii a même 
été constaté des pertes d'impulsions dans les données des encodeurs optiques quand 
la vitesse angulaire dépassait 1 rad/s. De même les références en force seront supé- 
rieures à 1 N ; le capteur de force a un léger "ofiet" dont une partie a étB compensée 
(voir annexe A) et en prenant une référence en force très supérieure à cet "offset qui 
dépend de la configuration du robot à un instant donné, son effet sur les mesures de 
force est minimisé. 
4.4.2 ContrBle d'impédance 
4.4.2.1 Application d'une force en un point 
Lors de la prise de contact du manipulateur avec la poutre, le contrôleur devient 
un contrôleur d'impédance. Les gains sont alors changés. Il s'agit ici d'appliquer une 
force constante de 6 N au point d'impact entre le manipulateur et l'environnement. 
Les essais réalisés consistent, au moment du changement de contrôleur, à imposer 
le gain proportionnel, KT, à O. En considérant que la rigidité de l'environnement agira 
comme le gain en position, le gain dérivé, Br, est, lui, placé à différentes valeurs pour 
étudier son effet sur la réponse du système. 
FIG. 4.10 - Réponse en force du système en un point fixe avec Kr = O et Br variable 
La figure 4.10 montre les résultats obtenus pour trois valeurs du gain dérivé. 
Lorsque Br = O, le système est très peu amorti, c'est pourquoi, il y a beaucoup 
d'oscillations pendant le régime transitoire. En augmentant Br, le temps de réponse 
devient plus court et la réponse en force moins oscillante parce que de plus en plus 
d'amortissement est introduit dans le sys the .  Cependant, en rbgime permanent, il 
apparaît un cycle limite : la force tend bien vers la valeur désirée mais elle garde des 
petites oscillations. Lorsque Br devient très grand (1000 et plus), le cycle limite tend 
à disparaître mais la force converge alors vers une valeur différente de celle désirée. 
4.4.2.2 Application d'une force le Long d'une trajectoire rectiligne 
Cette fois, lorsque le manipulateur entre en contact avec l'environnement, il doit 
se déplacer tout en maintenant une force constante. A la fin du trajet, il continue 
d'exercer la même force sur son point d'arrivée. Le gain proportionnel Kr ne sera plus 
nul et comme la position de la poutre n'est pas connue avec précision, les références 
en position seront proches mais pas exactement celles des coordonnées réelles de 
l'environnement. Seul l'angle de 57 degrés entre la poutre et l'horizontale est connu 
avec précision. La planification de la trajectoire que doit effectuer le manipulateur a 
été exposé au chapitre 1. 
Dans l'espace libre, les gains du contrôleur et de l'observateur de vitesses res- 
tent fixes (voir tableau 4.4). Dans lkspace contraint, comme le même observateur de 
vitesses est utilisé, ses gains ne sont pas modifiés. 
r 1 Contrdleur 1 Observateur 1 
TAB. 4.4 - Gains du contrôleur dans l'espace libre et de l'observateur de vitesses 
Gains 
Les gains du contrôleur d'impédance sont : Br = diag(40,40) et Kr = diag(400,O). 
La loi de commande implantée sera alors : 
KP 
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Ainsi, le gain Kr ne s'applique que dans la direction du déplacement. Dans la direction 
de la force, seul le gain dérivé, Br est utilisé pour amortir la réponse du systéme. 
Les caractéristiques des trajets que devra suivre le manipulateur sont présentés 
au tableau 4.5. 
TA B. 4.5 - Paramètres des trajectoires de référence, contrôle d'impédance 
.A la figure 4.1 1 sont montrés les résultats obtenus pour le premier essai. La force 
désirée est de 6 N. 11 apparaît que la force de réaction suit bien sa reférence tout 
au long du trajet après le régime transitoire dû à l'impact. Le dépassement est très 
important (83% environ) car le gain dérivé est faible, donc il y a peu d'amortissement. 
Par contre, les erreurs de suivi de trajectoire sont importantes (supérieures à 1 cm 
suivant l'axe X,). Des erreurs importantes sont aussi présentes dans le suivi de vitesse 
le long de l'axe ,Yc. Les vitesses de référence étant faibles, les forces non compensées 
prennent d'autant plus d'importance et contribuent à déteriorer les performances du 
manipulateur. Le long de Y,, la vitesse reste presque nulle pendant le déplacement ce 
qui est bien la vitesse désirée. 
L'essai 2 (figure 4.12) consiste à diminuer le temps de trajet le long de la poutre 
de moitié. La réponse en force est stable et converge vers une valeur finale proche 
de la force désirée. Lors de la prise de contact, le dépassement sur la force est du 
même ordre que dans l'essai précédent. L'erreur de suivi le long de X,  est encore plus 
importante pendant le trajet mais, au final, cette erreur diminue rapidement pour 
tomber à une valeur proche d'un demi centimètre. Les erreurs de suivi vitesse sont 
importantes à cause du régime transitoire au moment de l'impact. Une fois ce régime 
achevé, le suivi est bien meilleur. 
En résumé, le contrôle d'impédance est stable, le suivi de force est bon mais le 
distance 
0.1 rn essai 1 
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FIG. 4.11 - Contrôle d'impédance, suivi de trajectoire, essai 1 
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FIG. 4.12 - Contrôle d'impédance, suivi de trajectoire, essai 2 
4.4.3 ContrBle hybride force/position 
4.4.3.1 Application d'une force en un point 
Comme pour le contrôle d'impéciance, il s'agit, ici, d'appliquer une force de 6 N. 
au point de contact entre la manipulateur et l'environnement. 
La position de la poutre n'étant toujours pas connue avec précision, deux séries 
d'essais dont les caractéristiques se trouvent au tableau 4.6 sont réalisés avec des 
références différentes pour étudier leur effet sur la réponse en force du manipulateur. 
Pour le contrôle en position, la pulsation naturelle du contrôleur est égal à 20 radis 
et son amortissement égal à 0.707. 
1 essai 2 1 10.69 ;-0.351 1 400 1 28.28 1 1 1 O 1 
TAB. 4.6 - Paramètres du contrôleur et des références en position 
r 
essai 1 
La figure 4.13 montre que la force converge bien vers sa valeur désirée avec une 
erreur statique en régime permanent de moins de 2%. Il apparaît aussi que le système 
comporte intrinsèquement de l'amortissement. En effet, tel qu'il avait été modélisé 
pour les simulations, il fallait introduire un gain k, sur la vitesse pour amortir le 
système sinon, il se comportait comme un oscillateur non-amorti. 




Le deuxième essai dont la réponse en force se trouve à la figure 4.14 montre que les 
résiil t ats sont équivalents quelles que soient les références en position estimées pour 
l'environnement. L'erreur statique est de 3% en régime permanent et le dépassement 
est identique dans les deux cas. 
Un troisième essai est effectué avec une composante intégrale sur le contrôleur 
en force. Les paramètres de l'expérience sont au tableau 4.7. La pulsation naturelle 
et l'amortissement du contrôleur en position restent les mêmes qu'aux autres essais. 
Pour le contrôleur en force, la pulsation est égale à 2 radis et l'amortissement égal à 
0.707 
' Kd 1 kt  
28.28 1 1 
ki , 
O 
Frc. 4.13 - Contrôleur hybride, essai 1, réponse en force 
TAB. 4.7 - Paramètres du contrôleur avec composante intégrale sur la force et des 
références en position 
A la figure 4.15, il apparaît que la force de réaction comporte beaucoup d'oscilla- 
tions. Le fait d'avoir un gain proportionnel supérieur à 1 introduit déjA des oscillations 
mais le gain intégral en rajoute encore. Un cycle limite apparaît par la même occasion 
en régime permanent. 11 est donc délicat de rajouter un gain intégral dans la mesure 
où s'il est trop faible, il aura très peu d'effet et s'il est trop important, le systéme 
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FIG. 4.14 - Contrôleur hybride, essai 2, réponse en force 
4.4.3.2 Application d'une force Le long d'une trajectoire rectiligne 
Pour le suivi de trajectoire, le meme mode opératoire est utilisé que pour le contrb 
leur d'impédance, c'est-à-dire un parcours de 0.1 rn en ligne droite le long de la poutre 
avec auparavant, un mouvement dans l'espace libre pour amener le manipulateur en 
contact avec l'environnement. La force désirée est de 6 N et la période d'échantillon- 
nage de 1 ms. 
Trois essais dont les caractéristiques sont données au tableau 4.8 ont été réalisés. 
Les paramètres de ce tableau sont diffhents de ceux utilisés en simulation. En effet, 
les vitesses qui sont assignées au manipulateur sont moins rapides qu'en simulation. 
Deux raisons expliquent ce changement : le premier est un problème matériel car la 
cart de lecture des encodeurs optiques perd des impulsions si les vitesses angulaires du 
manipulateur dépassent 1 ~ a d / s  ; la deuxième raison provient des erreurs de modèle : 
si le déplacement est trop rapide, les forces non compensées peuvent entrainer la 
divergence du système. 
Pour chaque essai, les gains sont donnés au tableau 4.9 
A la figure 4.16, il apparaît que la réponse en force oscille autour de la valeur 
désirée tout au long du déplacement. Cependant, à la fin du trajet, sa valeur diminue 
FIG. 4.15 - Contrôleur hybride, essai 3, réponse en force 
TAB. 4.8 - Paramétres des trajectoires de référence, contrôle hybride 
pour atteindre une valeur finale ayant une erreur statique de 9.2%. Le suivi de vitesse 
a des performances comparables a celles obtenues avec le contrôleur d'impédance. Il 
est difficile de suivre les réferences à cause de l'impact que le manipulateur doit a b  
sorber avant de poursuivre sa trajectoire. De plus, les erreurs de suivi de position sont 
relativement importantes et dépassent 1 cm suivant l'axe X,. Le long de Y, les erreurs 
ne sont fonction que de la méconnaissance de la position réelle de l'environnement 
dans I'eçpace cartésien. 
Pour essayer d'améliorer les choses, pour le deuxiéme essai, une composante inté- 
grale est rajoutée. Effectivement, à la figure 4.17, le suivi de force reste plus proche 
de la référence, surtout en fin de parcours où l'erreur tombe à 2%. Pendant, le trajet 
les oscillations ont, par contre, plus d'amplitude.Les erreurs de position suivant X, 
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TAB. 4.9 - Paramètres des contrôleurs, suivi de trajectoire 
Le troisième essai consiste A diminuer le temps de trajet de moitié tout en gardant 
la même distance à parcourir et la m6me accélération désirée. La force de réaction, 
comme le montre la figure 4.18, a un dépassement plus important que précédemment 
et oscille avec encore plus d'amplitude que dans les autres essais. Néanmoins, les 
erreurs de suivi de trajectoire restent faibles (moins de 5 mm) et le suivi de vitesses 
comparables aux essais précédents. 
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FIG. 4.16 - Contrôle hybride, suivi de trajectoire, essai 1 
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FIG. 4.17 - Contrôle hybride, suivi de trajectoire, essai 2 
0.6 O 65 0.7 0.75 
Xenm 
FE. 4.18 - Contrôle hybride, suivi de trajectoire, essai 3 
4.5 Conclusion 
Les algorithmes de contrôle dans l'espace libre et dans l'espace contraint ont été 
implantés avec succès. Il apparaît aussi que l'observateur de vitesse donnent de bons 
résultats bien qu'il reste très dépendant des erreurs de modèles. Il a par contre, 
l'avantage de s'appliquer aussi bien pour le contrôle en position que pour le contrôle 
force/position alors qu'il a été développé, en premier lieu, pour l'algorithme du couple 
précalculé IGB"991, 
Lorsque le manipulateur entre en contact avec I'environnernent , le changement de 
contrôleur s'effectue sans rebondir et le robot effectue Ies tâches de contrôle en force 
qui lui sont assignées. Par ailleurs, le système robot-environnement possède un certain 
amortissement intrinsèque : la poutre absorbe une partie des chocs et l'articulation 
du manipulateur au niveau du second moteur est un peu flexible. Ainsi, le contrôleur 
hybride qui faisait agir le robot comme un oscillateur non amorti en simulation ne 
nécessite plus l'ajout du gain k, sur la vitesse le long de l'axe Y,. 
En ce qui concerne le comportement dynamique du manipulateur, les performances 
du contrôleur hybride sont meilleures que celles du contrôleur d'impédance. Il y a 
moins d'oscillations pendant le trajet le long de la poutre et il y a moins d'erreur 
de suivi de trajectoire. En jouant sur les gains, il devrait être possible de réduire les 
erreurs de position mais il faudra s'assurer que le suivi de force n'en soit pas affecté. 
Aucun essai n'a encore pu &tre réalisé avec la surface en mouvement mais des 
travaux futurs y auront spécifiquement trait. Le montage devra être modifié de fa- 
çon à pouvoir mesurer l'angle entre la poutre et l'horizontale à tout moment ainsi 
qu'installer et asservir un actionneur qui animera la poutre d'un mouvement. 
CONCLUSION 
Cette étude a abordé le contrôle en force/poçition d'un manipulateur robotique. 
L'originalité de la tâche à effectuer est que l'objet sur lequel la force doit être appliquée 
est soumise à des oscillations à hequence fixe mais seules des simulations ont été 
effectuées pour cette application. 
La première partie du mémoire concernait la modélisation du système ainsi que 
les lois de contrôle retenues pour commander le manipulateur. 
Les simulations réalisées ensuite ont illustré les performances des algorithmes sé- 
lec tionnés. Il a été montré notamment l'instabilité du contrôleur hybride lorsqu'il 
n'existe pas d'amortissement dans le système formé par le robot et la poutre. La 
période d'échantillonnage est apparue comme un facteur déterminant pour la stabi- 
lité du système. Par contre, d'autres phénomènes n'ont pas été modélisés comme les 
capteurs et les actionneurs car leur influence avait déjà fait l'objet d'une autre étude. 
L'implantation sur le banc de test a été effectuée que dans le cas d'un environne- 
ment fixe dont la position dans l'espace opérationnel n'était pas connue avec précision. 
Plusieurs différences avec les simulations sont apparues. D'abord, il s'est avéré que 
le système du laboratoire comportait de l'amortissement ce qui avait pour avantage 
d'assurer une certaine stabilité avec des périodes d'échantillonage plus élevées qu'en 
simulation. Le contrôle dans l'espace libre est sujet à deux limitations : les frottements 
et les erreurs de modèle. Il s'avère que la friction des actiomeurs est un phhomène dy- 
namique difficile à estimer et compenser, notamment à faibles vitesses. Les coefficients 
déterminés aux chapitre III ont permis d'améliorer les performances de l'algorithme 
du couple précalculé à tel point que la présence d'un intégrateur n'est plus indis 
pensable car l'utilisation d'un contrôleur ProportionneCDérivé avec compensation de 
hot tements s'avère précis et stable, l'intégrateur induisant des oscillations en fin de 
parcours. 
Les erreurs de modèle sont aussi un facteur limitant. Les coefficients du modèle 
du robot ont été déterminés approximativement. Il en découle des erreurs qui se 
répercutent sur l'observateur de vitesses et donc sur les performances du contrôleur. 
Néanmoins, l'implantation du contrôleur discontinu avec le contrôleur d'impk 
dance et le contrôleur hybride force/position s'est effectuée avec succès. Le fait d ' ap  
procher de l'environnement à faible vitesse permet de s'affranchir de l'utilisation d'un 
contrôleur durant la phase d'impact : dans nos tests, il n'y a jamais eu de perte de 
contact au moment de l'impact. Le robot est capable de suivre correctement les trajec- 
toires qui lui sont assignées tout en appliquant une force sur la poutre. Le contrôleur 
hybride force/position donne cependant de meilleurs résultats pour le suivi de trajec- 
toire que le contrôleur d'impédance même en ajoutant un gain sur l'erreur de position 
dans la direction du déplacement. 
L'utilisation d'un système de commande à architecture distribuée permet de s'af- 
franchir des problèmes de temps de calcul. Il est possible d'effectuer toutes les opé- 
rations requises, notamment le calcul des matrices pour compenser les éléments non 
linéaires du système, tout en gardant une période d'échantillonnage faible. 
Les actions à entreprendre pour la suite de cette étude seraient d'identifier avec 
précision les paramètres du modèle du manipulateur, avec un filtre de Kalman par 
exemple, pour améliorer les performances des algorithmes de contrôle. Il serait aussi 
possible de changer d'approche et d'utiIiser un observateur de perturbation plutôt 
que de compenser la gravité et les forces centrifuges et de Coriolis avec les paramètres 
estimés. 
Des essais préliminaires ont été effectués avec la poutre en mouvement. L'environ- 
nement est mis en mouvement en le poussant avec la main et la force est appliquée 
sur le point d'impact entre le robot et la poutre. Le contrôleur hybride force/position 
est utilisé. la figure 4.19 et les gains dans le tableau 4.10. 
TAB. 4.10 - Poutre en mouvement, gains du contrôleur 









FIG . 4.19 - Contrôleur hybride force/posi tion, poutre en mouvement 
ration angulaires ne sont pas connues. Lorsque la poutre bouge, la force oscille aussi 
mais reste dans une limite de plus ou moins un Newton autour de sa référence. De 
même. le robot conserve bien sa position désirée daos une limite d'un demi-centimètre 
en plus ou en moins de sa valeur déçirée le long de l'axe X,. Ces premiers résultats 
sont encourageants. En augmentant le gain sur la force, il devrait 6tre possible de 
réduire les oscillations pour obtenir une meilleure réponse. 
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Annexe A 
Le robot et son environnement 
A. 1 Introduction 
Cette annexe a pour but de présenter les caractéristiques mécaniques du mani- 
pulateur et de I'environnment. Le détail des différents capteurs et actionneurs sera 
développé. 
A.2 Le robot manipulateur 
A.2.1 Paramètres du robot 
Le manipulateur est celui présenté à la figure .4.1. Le tableau A.1 récapitule ses dif- 
férents paramètres de longueur et de masse indispensables aux algorithmes de contrdle 
étudiés au chapitre 1. 
FIG. A S  - Le robot en étude 
Cependant, en simulation, pour modéliser le robot, une hypothèse simplificatrice 
a été utilisée. En effet, il a été considérk que les masses des segments du manipulateur 
TAB. A.1 - Paramètres du manipulateur 
segment 
1 
étaient négligeables et qu'elles étaient concentrées aux extrémités. Pour commander 
correctement le manipulateur, il faut utiliser et identifier un modèle qui prend en 
compte la position du centre de masse des membrures. 
Le nouveau modèle sera IAAna61 : 
avec ci =  COS(@^)^ q = sin(O,), c, = + Bi), d l  la position du centre de masse 
de la première articulation et d2, celle de la deuxième articulation. 
Les valeurs numériques utilisées ont été déterminées en mesurant et pesant chaque 
membrure. Ainsi, les termes d'inertie, I I  et I2 n'ont pas été évalués. Lors du contrôle 
du bras, ces erreurs de modèles seront compensés par le contrôleur PD ou PID utilisé. 






Les actionneurs sont deux moteurs à courant continu de type "harmonie drive". 
Les caractéristiques de ces actionneurs ont déjà été étudiées et documentées par Blouin 
TAB. A.2 - Valeurs numériques des paramètres du robot 
IR1o981 et Germain I G e s I .  
Le moteur de la premiére articulation est de type RH-14, le deuxième, de type 
RH-1 1. Le tableau A.3 récapitule les principales caractéristiques de ces actionneurs. 
TAB. A.3 - Caractéristiques des actionneurs 
- 
masse (kg) 
moment d'inertie (kgm2) 
const. de temps électrique (s) 
const. de temps mécanique (s) 
gain couple/courant (Nmd-l) 
constante de tension (Vsrad- ') 
résistance d 'mature  (Q ) 
Les moteurs sont commandés en courant mais les algorithmes de contrôle en po- 
sition et en force calculent un couple qu'il faut donc convertir. Des amplificateurs 









au mieux la résolution des convertisseurs Nume~ques/Analogiques de la carte d'ac- 









récapitulent les valeurs utilisées pour les conversions. 
Diviseur de tension no.1 
Diviseur de tension no2 
TAB. A.4 - Diviseurs de tension et gain des amplificateurs de courant 
A.2.3 Capteurs 
A. 2.3.1 Les capteurs de positions angulaires 
Les moteurs sont couplés avec des encodeurs optiques et sont équipés d'un ré- 
ducteur. Pour chaque actionneur, deux encodeurs sont placés en quadrature ce qui 
augmente la résolution en plus de la présence du facteur de réducticm. Le tableau A.5 
contient les données numériques de ces capteurs. 
1 actionneur 1 RH-14 1 RH-11 1 
1 résolution (irndtr) I 100000 1 200000 1 1 1 
TAB. A.5 - Résolution des encodeurs optiques 
A.2.3.2 Le capteur de force 
Le capteur de force de marque AT1 et de type Gamma est monté au bout du 
manipulateur. Il est capable de mesurer force et couples suivant 6 axes. Le tableau A.6 
contient ses principales caractéristiques d'après la documentation du constructeur. 
Force : axes X, Y (iz N) 
Force : axe Z (f N) 
masse (kg) 
Echelle de mesure 
0.2516 
Force : axes X, Y (N) 
Couple : axes X, Y, Z (f Km) 
Résolut ion 
TAB. A.6 - Caractéristiques du capteur de force 
10 
Les mesures que le capteur effectue sont données en kilogranunes et kilogrammes- 
centimètres par la carte d'acquisition. De plus, à vide, des offsets sont présents sur 
les mesures de force/couple. 
Pour compenser ces offsets, le manipulateur se déplace verticalement entre deux 
points de l'espace cartésien (entre les points de coordonnées [O.?; O] et [0.7; -0.31. La 
caractéristique entre les valeurs mesurées par le capteur sur son axe Z (la seule coor- 
donnée utile pour nos mesures) et l'angle entre la deuxième membrure et l'horizontale, 
soit la somme des deux angles du manipulateur, est ensuite établie à la figure A.2. 
a3 
o n  o r  oas ar  a n  a3 ors a4 
~ o r r p r m m u y i r ~ n * m  
FIG. A.2 - Somnie des angles du manipulateur vs Mesures du capteur de force 
Il apparaît qu'approximer cette courbe par un polynôme du premier ordre est 
acceptable. Grâce à la fonction "polyfit" de Matlab, le polynôme obtenu est : 
En effectuant la différence entre les mesures et le polynôme, la courbe A.3 est 
obtenue. 
L'offset est donc très correctement compensé puisque l'erreur a vide reste inférieur 
à 0.1 N. 
A. 3 L'environnement 
La  poutre sur laquelle le manipulateur exerce une force est une barre d'aluminium 
maintenue à un angle a de 57 deg. avec l'horizontale. Pour déterminer la force suivant 
un axe normal à l'environnement, il est nécessaire d'effectuer des transformations. 
L'axe Z du capteur a un angle de + avec l'horizontale. La force mesurée doit 
dors être multipliée par sin(dl + O2 - a) pour obtenir la force dans le repère lié à la 
FIG. A.3 - Différence entre les mesures du capteur et le polynôme approximé 
poutre et donc la force dans la direction orthogonale à l'environnement. 
Ensuite, pour obtenir les composantes de la force dans le repère cartésien, il suffit 
de multiplier par l'inverse de la matrice de rotation les composantes de la force dans 
le repère lié à la poutre. 
Annexe B 
Le systGme de commande 
B. 1 Partie matérielle 
Cette annexe est consacrée à la présentation du système de commande du robot. 
Il est composé de deux stations de calcul opérant avec le système d'exploitation QNX 
(version 4.24) et d'un calculateur opérant avec Windows NT. Les stations QNX sont 
appelées noeuds. 
Les deux noeuds sont reliés entre eux par un lien temps réel de type FireWire de 
200 Mbps. Un hub les connecte à la station NT via un lien TCP/IP de 100 Mbps. Le 
montage est schématisé a la figure B.1. 
Hub 
FIG. B.l - Systéme de commande 
Les deux stations de calcul ainsi que les amplificateurs de sortie du montage sont, 
quant à eux, montrés à la figure B.2 
FIG. 8.2 - Stations de calcul QNX 
B.2 Partie logicielle 
Le logiciel de gestion des communications, nommé 'tMainControl't, a été déve- 
loppé par la société OPALRT. La programmation des algorithmes de commande 
s'effectue avec Simulink, ensuite, le Real-Time Workshop de Matlab lMatg71 génère 
automatiquement le code C pour créer le fichier &.utable  qui commandera le robot. 
La compilation du code C est opérée sur le noeud 1 par le compilateur Watcom. 
Lors de la programmation avec Simulink, le développeur doit lui-même séparer ses 
opérations en deux ou plus soussystémes. Le premier appelé SM-Master doit conte- 
nir tous les blocs ayant rapport aux Entrées/Sorties (Blocs de lecture des encodeurs, 
E/S analogiques ou numériques). Le deuxi+me, SC-Console, regroupe les fonctions 
de visualisation et de stockage des données comme les oscilloscope, les graphes XY 
ou les blocs d'écriture dans des fichiers ?matt1. 
Avec ces deux sous-systèmes, il est possible de commander le manipulateur mais, 
un seul des deux noeuds sera utilisé (celui qui contient les cartes d'Entrées/Sorties). 
Pour utiliser l'autre noeud, il faut créer un soussystème ayant pour nom SS-Slave. 
Cependant, il faut remarquer que le noeud 1 opère la compilation de I'exécutable et 
gère les communications et les transferts de données des stations QNX à la station 
NT. Il est donc utilisé quand même, c'est pourquoi il est préférable d'utiliser le noeud 
2 pour gérer les E/S pour le système à contrôler. 
B.3 Pilotes du capteur de force 
Il est nécessaire de consacrer une partie au capteur de force à cause des particu- 
larités de son fonctionnement. Les dnvers disponibles, fournis par l'Agence Spatiale 
Canadienne, sont composés d'une "s-hnction" et de ses différents fichiers de compi- 
lation, tous disponibles dans l'archive nommée "atidrv-tar". 
Lorsque le programme utilisant les pilotes du capteur est compilé par le "Main- 
Control", il faut envoyer sur le noeud de calcul les fichiers de l'archive susnommée. 
Pour ce faire, il faut modifier le fichier .mainctrl qui porte le mOme nom que le fichier 
compilé. Le fichier .maindrl est un fichier texte regroupant des informations sur la 
configuration du programme à compiler et est généré automatiquement. Il doit alors 
avoir la forme suivante : 
[General] 
TimeFador = 1.0000 
SimulationMode = 2 
RunState = MODEL-STOPPED 
# PreBuildCmd = op3-znitialize.m 
QnxcompileCmd = lbinlmake - fmodel.rnk 
#QNX-TMF = symo-qnx.tm f 
[EnvVars 1 
USER-SRCS = uti-shmem.cati-cf gporser.~ 
tVATCHDOG = ON 
OPAL-DEBUG = OFF 
MSG- P RECISION-FACTOR = 100 
EXT-CCoPTS = 
NODEBUG = ON 
S626-ENC-MULTIPLIER = 2 
[QnxCmdLineTemplatd 
nohls - 3dof -4-ss-re f = lbinluid - li = 46 - CO = 100 
[Ex traFilesl 
1 = ati ftl6-s f d . c  
2 = ati-shmem.c 
3 = ati-c f gparser.~ 
5 = ati-c fgpnrsenh 
6 = ati-gende f.h 
7 = ati-shmem.h 
[User source file] 
a t i - shmemc  
ati-c f gparser.~ 
( 3 ~ 2 1 4  -20148041 
HandleCmsole = 1 
[robotics - rt - 1) 
HandleConsole = 1 
[ro bflexl 
WandleConsole = O 
De plus, il faut lancer un exécutable appel6 "atidaemontt qui se charge de récupérer 
les données du capteur de force sur le noeud de calcul. Ce programme se trouve dans 
le répertoire nommé tr ' du noeud 2 et doit etre lancé avant la compilation du 
programme sur la Station NT. Dans ce même répertoire se trouve un autre exécutable 
nommé "testit " qui permet de tester les données du capteur. 
B.4 Récapitulatif 
Si le capteur de force doit être utilisé, il convient de suivre la démarche suivante : 
Lancer le programme "atidaemon" dans le répertoire tr sur le noeud 2. 
Créer le fichier .mainctrl avec les données de la section précédente. 
Compiler le programme développer sur la station NT. 
- Charger le programme sur les noeuds de calcul, si une erreur survient, il convient 
de recompiler une dewiéme fois parce que tous les changements n'auront pas 
été pris en compte. 
Recharger le programme si une erreur est intervenue précédemmment. 
Annexe C 
Fonctions SIMULINK 
C. 1 Introduction 
Dans cette partie sont présentés les blocs fonctions développés avec SIMULINK 
pour calculer les paramètres du modéle du manipulateur indispensables au contrôle 
ainsi que les algorithmes de commande. En effet, le système de commande du robot 
utilise le Real-Time Workshop [Mat971 de Matlab pour générer automatiquement du 
code C qui sera implanté sur des stations de calcul opérant en parrdléle (voir Annexe 
Le robot en étude est un manipulateur planaire à deux degrés de liberté comme 
représenté à la figure C.1. Il est composé de deux segments de longueur I I  et Z2 qui 
possèdent chacun une masse (respectivement mi et m2) placées à leur extrémité. 
FIG. C.1 - Schéma du robot 
C.2 Le modèle du manipulateur 
C.2.1 Coordonnées articulaires 
C.2.1.1 Introduction 
Le modèle du robot est décrit par l'équation suivante : 
hl($) est la matrice de masse du manipulateur et est de dimension (2 x 2) . V(B,0) 
est un vecteur (2 x 1) qui comprend les termes reliés aux forces centrifuges et de 
Coriolis. G(O) est un vecteur (2 x 1) décrivant les forces de gravité. r, est l'effet des 
couples extérieurs s'exerçant sur l'extrémité du robot. rf est l'effet de la ffition des 
ac tionneurs. 
L'étude des frottements ayant été réalisée dans un chapitre précédent, seules les 
matrices de masse, de Coriolis et des forces centrifuges et de gravité seront étudiées 
ici. 
C.2.1.2 Matrice de masse 
En premier lieu, il s'agit donc de représenter le calcul des éléments de cette matrice 
avec SIMULINK. la figure C.2 montre le détail du soussystème développé. La matrice 
est telle que : 
Les valeurs des ternes sont alors : 
est 
La seule entrée 
symétrique. 
nécessaire est l'angle e2 et il n'y a que 3 sorties car cette matrice 
FE. C.2 - Matrice de masse iM(0) 
C.2.1.3 Matrice des forces centrifuges et de Coriolis 
Comme pour la matrice d'inertie, le bloc représenté a la figure C.3 illustre le calcul 
des termes de ce vecteur à partir de : 
soit , 
Cette fois, il est nécessaire de connaître les deux angles ainsi que leur dérivée pour 
calculer les termes. Comme pour la matrice précédente, un masque permet d'initialiser 
les constantes du robot. 
C.2.1.4 Matrice de gravité 
Les termes de ce vecteur sont calculés à partir de : 
et sont représentés sur le modèle de la figure C.4 avec Cl = m2l2gclZ+(m1 +m2)llgcl 
et G2 = m2l2gcI2 
C.2.2 Coordonnées cartésiennes 
C.2.2.1 Matrice jacobienne 
Pour représenter le modèle du manipulateur dans le repère cartésien, il est néces- 
saire de définir la matrice jacobienne du manipulateur qui est, d'après Craig [c"891 : 
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FIG. C.4 - Matrice de gravité G(B) 
Le modèle est représenté à la figure C.5. 
De la même façon, la dérivée de cette matrice est aussi indispensable, soit donc la 
figure C.6 et l'équation : 
subsubsecannexeAutres sous-systèmes Pour simplifier la lecture des différents mo- 
dèles, un bloc rklisant les multiplications de matrices 2*2 a été conçu A la figure C.7. 
En entrée, il faut connecter chacun des termes des matrices. Le produit effectué sera 
Pl * Pl. 
Enfin, un dernier sous-système indispensable a été conçu (figure C.8). 11 s'agit de 
l'inversion d'une matrice de dimension 2*2. En effet, dans le calcul des matrices Mz, 
V, et G,, il faut calculer l'inverse de la matrice jacobienne. 
C.2.2.2 Matriced'inertie 
Dans le repère cartésien, la matrice d'inertie Mz est donné par la relation : 
La figure C.9 montre l'obtention de cette matrice à partir des blocs développés 
auparavant. 
C.2.2.3 Matrice des forces centrifuges et de Coriolis 
La figure C.10 illustre les équations : 
En fait, pour des raisons de clarté, la partie M ( O ) J - ' ( O ) J ( ~ ) ~  a été inserée dans le 
sous-système nommé 'op', présenté ii la figure C.11. 

FIG . C.6 - Dérivée de la matrice jacobienne j ( 8 ,  e)  
FIG. C.7 - Multiplication de deux matrices 2*2, soit A * B 
FIG. C.8 - Inverse d'une matrice 2*2 
I I I  
FIG. C.9 - Matrice M' 
I I I  
FIG. C.10 - Matrice V, 
FIG. C.11 - Opérations dans V, : M ( B ) J - L ( f ? ) j ( ~ , 8 ) 6  
C.2.2.4 Matrice de gravité 
La dernière matrice, celle de gravité, est illustree a la figure C.12 et représente 
l'équation : 
GZ ( O )  = P ( O )  G ( O )  K . 4 )  
FIG. C.12 - Matrice G, 
C.3 Observateur des vitesses du manipulateur 
Les équations relatives a l'obsemateur développé par Blouin et Gourdeau IGBAg91 
sont : 
Les vitesses angulaires estimées seront le vecteur v. Si le manipulateur est contrôlé 
en coordonnées cartésiennes, il est possible d'observer les vitesses selon l'axe X et selon 
l'axe Y en remplaçant les coordonnées articulaires par les coordonnées cartésiennes. 
Les équations de l'observateur deviennent alors : 
Le modèle Simulink (figure C.13) sera alors le même quelque soit l'espace dans 
lequel le manipulateur sera commandé. 
FIG. C.13 - Observateur des vitesses angulaires du manipulateur 
C.4 Algorithme du couple prkalculé 
L'équation régissant cet algorithme est, en coordonnées articulaires, : 
avec : 
8* = dd + K ~ ( B ~  - B )  + Kp(Bd - 8 )  + Ki /((od - 0)d t )  (C.  10) 
La figure C.14 illustre l'équation C.9 et la figure C.15, l'équation C.10. En coor- 







Viscous Friction 1 
FIG. C.15 - Calcui de & 
C.5 Contrôle hybride force/position 
L'équation relative a cette loi de contrôle est : 
La figure C. 16 illustre cette équation. Le sous-système "calcforcel est similaire à 
celui de la figure C.15. Les soussystémes nommés "Pi ." et "Pif" incluent les multipli- 
cations par les matrices de sélection. Enfin, le soussystème " forcecouple" t raasforme 
le contrôleur en force en contrôle en couple pour son application par les actionneurs. 
F IG. C. 16 - Contrôleur hybride force/pcsition 
C.6 Contrôle d'impédance 
La loi de contrôle illustrant le contrôle d'impédance est : 
r = .rt(cz(e) + v,(e,é) + ~ = f ,  + M,(~)(X, + M;'K , (x~  - XK) + M ; ' R J ~ ,  - j d ) )  
(C.12) 
Le modèle Simulink de ce contrôleur est montré à la figure C.17 avec l'hypothèse 
que la matrice M, est égale à l'identité. Comme précédemment, le sous-systéme "calc- 
force1 " est à la figure C. 15. Le sous-système "errforce" calcule l'erreur de force et le 




FIG. C.17 - Contrôleur d'impédance 
